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Resumen

Este documento recopila el estudio, planificacion e implementacion del Proyecto Final del Grado

de Disefio y Desarrollo de Videojuegos llamado De/ Movimiento 3D a la pedagogia biomecanica.

El principal objetivo de este Proyecto de Fin de Grado es la realizacién de una herramienta
educativa que sirva de apoyo a la ensefianza de la biomecanica en las aulas, siendo asi un
software capaz de albergar patrones de movimientos aplicados a la actividad fisica capturados

mediante sistema Motion Capture instalado en los laboratorios de la facultad.

El resultado final de este proyecto es una aplicacion web multiplataforma publicada en
produccion, con control de acceso mediante roles, que permite la visualizacion de movimientos

3D, asi como la gestion de estos y su clasificacion en la plataforma web.

De este modo el Proyecto de fin de grado (PFG) que nos ocupa, consiste en el disefio e
implementacion de un conversor, back-end, front-end, y puesta en produccién del software para

un uso rapido, cémodo y util de los usuarios, desde cualquier lugar.

Abstract

This document compiles the study, planning, design and implementation of a Final Project for the
Videogame Design and Development Degree titled ‘From 3D movement to biomechanical

pedagogy’.

The main objective of this Final Project is the implementation of an educational tool that supports
the teaching of biomechanics in the classroom. With the use of a Motion Capture System provided
by the University, our software can host the information retrieved from it and convert it into

concrete patterns that can be later views and stored.

The final result of this project is a multiplatform web application published in production, with
access control through roles, that allows the visualization of 3D movements, as well as their

management and their classification on the web platform.

In this way, this Final Degree Project is composed of the design and implementation of a
conversion tool, back-end and front-end, ultimately published in a production environment ready

for a fast, usable and comfortable experience from anywhere in the world.
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Palabras Clave
Angular, herramienta educativa, NestJs, Repositorio 3D, visor 3D, aplicacion web, motion capture,

conversor, plataforma docente.
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1 Introduccion

Este proyecto nace de una idea personal y crece junto al conocimiento de Vanessa Bataller
como necesidad al apoyo educativo en el laboratorio de la Facultad de Salud de la Universidad
San Jorge. Posteriormente comienza a coger forma con la ayuda de Eduardo Jiménez que orienta

el proyecto y lo encamina hacia una estructura real.

En el ambito educativo existen diferentes plataformas de apoyo para el aprendizaje, como
Moodle [1], Edmodo [2] o Classroom [3], estas plataformas sirven como herramientas de gestién
de aprendizaje, lo que se busca con este proyecto es ser un apartado o seccién viable que tuviese
cabida dentro de un tipo de plataformas como las ya nombradas. En este caso el proyecto se
disefia como una herramienta educativa individual de apoyo para el profesorado de biomecanica,

en una primera perspectiva.

Esta vision evoluciona de tal modo que esta herramienta tiene como labor ser aprovechada
por el laboratorio de investigacion de Salud de la Universidad San Jorge, siendo util como

repositorio educativo permanente de capturas 3D, accesible remotamente.

Esta actual perspectiva ayuda a tener una mayor muestra de movimientos 3D en el

laboratorio para futuras investigaciones y al apoyo educativo en el aula.

Para poder crear este proyecto completamente se necesita una base de datos, una interfaz
intuitiva y acceso remoto, asi como un conversor de formatos. Por lo que hay que disefiar,
desarrollar e implementar un back-end, fron-end y un conversor, y conectarlos y desplegarlos en

produccion.

A la hora de fundamentar esta idea se realiza una encuesta con la herramienta Google Forms
[4] para tener un mayor conocimiento de las necesidades reales de futuros usuarios de la

plataforma.

La encuesta se puede encontrar en el Anexo IV — Encuesta. Esta encuesta ha sido respondida
por un total de 35 usuarios del sector sociosanitario, de estos 35 usuarios los estudios cursados

son los siguientes:
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¢ Qué has estudiado?
35 respuestas

@ Enfermeria
@ Fisioterapia
Medicina

@ Ciencias de la actividad fisica y del
deporte

@ Otro

llustracion 1 Grdfica de estudios por usuario de la encuesta

De la totalidad de estos usuarios el 40% se dedica a la educacion, de los cuales el 14.2%

se dedica a la ensenanza universitaria.

El 71.4% de los usuarios admiten tener algin conocimiento sobre la biomecanica, y el
54.3% haberla estudiado como asignatura en alguna ocasién de su vida, de estos es importante
destacar que el 85,7% de los usuarios cree que un repositorio o biblioteca de patron de
movimientos basicos podria haber ayudado a su proceso de ensefianza-aprendizaje sobre la
biomecanica. Y el 100% cree que tener acceso a un repositorio 3D de movimientos puede ser Util

para el proceso de ensefanza-aprendizaje en el ambito deportivo y de la salud.

El 80% dice que utilizaria esta idea para el proceso de ensefianza-aprendizaje en el
ambito del deporte y la salud y el 20% que tal vez lo haria.

Como aportaciones significativas se han respondido las siguientes:

e “Seria muy interesante una biblioteca de imagenes de los movimientos técnicos de
deportistas de élite para poderlos proyectar y luego poder hacer comparativas de los
gestos técnicos de unos y otros.”

e “Opino que la biomecanica aporta gran valor en la técnica fisica y deportiva, ayudando a
los deportistas a ser mas eficientes en la ejecucion de sus movimientos. Creo que esa
herramienta ayudaria bastante a entender la materia.”

e “Hay muchas personas, tanto profesionales como pacientes de fisioterapia, que tienen
una vision espacial muy limitada, por lo que son incapaces de imaginar y realizar un

movimiento explicado de viva voz. Es por ello por lo que un repositorio de movimientos
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3D resulta muy interesante tanto para la comprension personal durante los afos de

estudio como para la aplicacion en terceros en el ambito laboral.”

Gracias a esta encuesta se ha podido valorar la utilidad de este proyecto ya que se pone en
manifiesto que puede ser Util y sirva para mejorar la calidad de la ensefianza en la biomecanica.
También cabe decir que se ha tenido en cuenta los comentarios y sugerencias de manera

significativa ya que se han implementado o situado dentro del plan de mejora.







universidad \/Q
S ANJORG E ) Del movimiento 3D a la pedagogia biomecanica

GRUPO SANVALERO r Capitulo 2 — Antecedentes y estudio del Arte

2 Antecedentes y estudio del Arte

En cuanto a los antecedentes a este proyecto hay varias partes a estudiar. En primer lugar,
el contexto del proyecto para explicar de dénde partimos, qué tenemos y qué queremos

consequir.

2.1 Contexto

Desde un inicio se quiere plantear este proyecto como un proyecto en Angular [5] con la

libreria Three.js [6].

Se selecciona estas tecnologias debido a un conocimiento previo sobre Angular y Three.js
aunque nunca en un mismo proyecto. El deseo de aunar todas estas tecnologias en un solo
proyecto y obtener mas experiencia en su uso fue un elemento clave en su eleccién. El reto en
este caso es poder llevar a cabo esta idea con tecnologia Angular como front-end y NestJs como

back-end.

También se tuvo en cuenta la biblioteca Model-viewer [7] , pero se descartd, ya que la

carga de objetos no era tan variada como la de Three.js.

£Qué tenemos?

En este punto se comienza a investigar sobre los diferentes softwares utilizados en las
instalaciones de la Universidad San Jorge (USJ) para la captura de movimientos, es importante
estudiarlos ya que los formatos de archivo que pueden exportar las herramientas disponibles
condicionaran el uso de la libreria Three.js ademas de poder exigir el desarrollo de herramientas
propias para poder realizar conversiones entre los formatos producidos por las herramientas y los

aceptados por Three.js.

En el laboratorio de la facultad de Salud de la USJ hay a disposicion, bajo supervision, el
sistema digital de fotogrametria SMART-D de BTS Bioengineering [8], el sistema de acelerometria
Noraxon Myomotion Clinical IMU [9] y el sistema de acelerometria Wearnotch [10]. A

continuacion, se detallara brevemente el funcionamiento de estos tres sistemas.

2.1.1 Sistema de andlisis de movimiento BTS SMART-D
El sistema BTS SMART-D de la marca BTS Bioengineering, es un sistema digital

optoléctrico de alta precision con marcadores pasivos para el andlisis y estudio de cinematica del
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movimiento. Es un sistema que sirve para capturas de movimiento basado en tecnologia Optica
por infrarrojos, disefiado para uso biomecanico y clinico, este sistema puede ejecutar la
reconstruccion tridimensional de trayectorias de un cierto nimero de pequefios marcadores
reflectantes en el cuerpo del paciente, mediante un conjunto de cdmaras colocadas alrededor del
volumen donde se realizara la accién. La posicion de las camaras se definira gracias al paso de
calibracion. [11]

En la siguiente imagen podemos ver una representacion de captura de movimiento con
una version nueva del sistema SMART-D, la version SMART-DX, esta version no esta disponible

en las instalaciones, pero muestra un diagrama claro del funcionamiento de este sistema.

|
Iy |

Ilustracion 2 Representacion de captura del movimiento del sistema SMART — DX, [12]

Este sistema tiene diferentes formatos de exportacion para las capturas de movimiento, son
las siguientes:
e Archivos nativos:
- SMART System Data Files (*.TDF). Contienen pistas 3D, datos de la
plataforma de fuerza, sefales analdgicas electromiogréficas e informacion de

enlaces de modelos.
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SMART analyzer Protocol Files(*.EPX). Los protocolos y los informes
correspondientes se almacenan en formato de archivo EPX.

Archive Files (*.MDX). Estos archivos se utilizan para almacenar todos los
datos contenidos en una adquisicion: es decir, datos leidos del archivo original y
datos creados por operadores de protocolo. Este tipo de archivo sigue un formato

XML.
Normative Bands Files(*.ENB). Un archivo de Bandas normativas contiene

informacién sobre el rango normal de un dato. En el andlisis clinico, los archivos
de bandas normativas contienen informacion sobre el rango normal de valor
biomecanico (como la rotacién de los angulos articulares, las dimensiones de los
segmentos corporales, etc.) y se utilizan a menudo para comparar datos de un

sujeto en particular con los objetos normales.

e Archivos de importacidon/exportacion:

Archivos C3D (*.C3D). El C3D es un formato de archivo de dominio publico
que se usa ampliamente en biomecanica, animacién y analisis de la marcha.
Puede encontrar mas informacion al respecto en el sitio web oficial de C3D [13].
Text Files (*.EMT). SMARTanalyzer exporta datos en un archivo de prueba con
la extensién EMT. Los archivos de texto exportados por SMARTanalyzer son

legibles por Excel.

Con el sistema BTS en las instalaciones de la universidad se consiguen capturas del tren

inferior y tren superior en (*.mdx) de las siguientes caracteristicas:

s T
) \_— L ac
o
Giug |
R_elbow ¢
|\ |
\' ‘ \ , L_elbow
\‘ ' . ‘
\ ‘ Sacrum L_ulna ‘
- | . . |
R radio | /
| ) 7. - ‘ “®L_radio
®
\ R_hand ,L—hand
@ R_finger L

Ilustracion 3 BTS - Modelo anatdmico tren superior
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Ilustracion 4 Modelo anatomico BTS tren inferior

Este tipo de sistema tiene como ventaja una alta precision, debido al nimero de cdmaras
que se utilizan y a ser un sistema Optico calibrado previamente a cada uso para conseguir una
elevada precision.

2.1.2  Noraxon Myomotion Clinical IMU

El sistema NORAXON Myomotion y el software es Myomotion Clinical IMU hace uso de la
acelerometria. El sistema de analisis y captura de movimiento 3D de Noraxon consta de un
conjunto de 1 a 16 sensores que utilizan la tecnologia de unidad de medicion inercial (IMU).
Mediante "algoritmos de fusion", la informacién del sistema que consta de un acelerémetro 3D,

un giroscopio y un magnetometro se utiliza para medir los angulos de rotacién 3D de cada sensor
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en el espacio absoluto (“yaw-pitch-roll”, también conocido como angulos de orientacion o
navegacion). [14]

{ M

1 ¢ Jatak &y Vieu)e/& epor ’ NOR/\XON
O T EEEEEE——— ey

Record: Free Kick x2 | Subject: Ultium Motion, Soccer «

Profile

Play to Video File

Ilustracion 5 Captura de pantalla del sistema Noraxon [15]

Puede exportar registros MR3 en formatos nativos dentro de su version en ejecucion, tales como:

e Archivo CSV. Los datos numéricos se pueden exportar a formato CSV compatible con
Excel.

e Archivo C3D. Los datos numéricos (sefales) se pueden exportar a formato C3D [13].

o Archivo Excel (*.slk). Los datos numéricos (sefiales) se pueden exportar a formato
SLK compatible con Excel.

e Archivo MatLab (*.mat). Los datos numéricos (sefiales) se pueden exportar al formato
MatLab.

e Exportar datos de myoMOTION a Biovison BHV. Exportacion de datos de
MyoMotion (se requiere cuerpo completo) a BHV.

2.1.3 Wearnotch

Notch es una plataforma para aplicaciones y productos de analisis de movimiento. El
componente de hardware es la red de sensores inerciales portatiles, que reconstruye los avatares
en 3D de los usuarios a partir de sus movimientos directamente en sus teléfonos inteligentes. El
componente de hardware, también llamados Notch ver Ilustracién 6, son el motor de inteligencia
artificial para el procesamiento del movimiento, este hardware complementado con las

aplicaciones de software son en su conjunto la esencia de esta tecnologia.
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Wear Notches Capture Motion View, Export, Analyze
Put on notch 3D motion trackers, do quick Your smarpthone will capture your Notch 3D Watch avatar perform 3D visualization of your
calibration, steady pose - you are ready for motion data in real-time, or synchronize movement on smartphone, save animations or
capture motion movements for later review export the motion data

Ilustracion 7 Wearnotch especificaciones

Los Notch son pequenos dispositivos que pueden formar una red de sensores
inaldmbricos de 2 0 mas nodos, como se puede ver en la Ilustracion 7. Cada mddulo esta equipado
con 3 sensores MEMS de alta precision, que incluyen un acelerdmetro, un giroscopio y una
brijula. La memoria integrada permite la captura de movimiento sin una conexién constante a
un teléfono inteligente. Las muescas utilizan Bluetooth Low Energy para comunicarse con el

teléfono inteligente.

Las exportaciones posibles de estas capturas son:

e CSV, (comma-separated values) este formato es un tipo de documento en formato
abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las columnas se
separan por comas Y las filas por saltos de linea.

e BVH, [16] Los archivos de Biovision BVH Files contienen informacion de la jerarquia del
esqueleto ademas de los datos de movimiento. Es un formato comin y estandarizado

que se usa en la captura de movimiento, asi como en la animacién de personajes.

10
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e Fbx, es un formato de archivo patentado desarrollado por Kaydara y propiedad de
Autodesk desde 2006. Se utiliza para proporcionar interoperabilidad entre aplicaciones
de creacion de contenido digital. El formato de archivo FBX admite propiedades
relacionadas con la geometria y la apariencia, como el color y las texturas. También

admite animaciones esqueléticas y morphs. Se admiten archivos binarios y ASCII.

2.1.4  Conclusion de sistemas

Estos softwares y sistemas son de pago y nos ofrecen un visor de esqueleto con toda la
informacion relativa a los datos de movimiento ya sea direccion, velocidad, fuerza, etc. También
nos ofrecen la oportunidad de ver gréficas relacionadas a estos datos. El problema que tienen
estos softwares es que son muy complejos y necesitan de una licencia de pago para ser utilizados
por todo el personal docente. Por ello solo son empleados en dispositivos propios de la universidad

y bajo docentes con permiso y licencia. Esto restringe mucho su uso para la docencia.

Si bien es cierto que estos softwares brindan una gran cantidad de informacién que podria
ser relevante para la formacion académica, entre otras muchas cosas, este no es su uso principal.
Por este motivo desde el laboratorio de la facultad de salud de la USJ surge la idea de crear un
repositorio como base de datos de todos aquellos movimientos capturados mediante estos

sistemas, accesible para toda la comunidad universitaria de la Universidad San Jorge.

Estos softwares pueden exportar el movimiento en diferentes formatos. Esto ayuda a poder
crear un visor online de una biblioteca de movimientos. El problema de estos formatos es que no
todos son legibles en todas las tecnologias. Los formatos que nos interesan y podemos tratar con

la biblioteca Three.js son los siguientes:

e BVH
e FBX
o Glif

No todos estos formatos, con los que, si podemos tratar con el stack tecnoldgico
seleccionado, son formatos exportables desde los sistemas instalados en la universidad, algunos
de ellos coinciden como es el caso de FBX o BVH en Wearnotch. Esto ocasiona la necesidad de
tener que generar un conversor de formatos. Se toma la decisién de que el conversor sea al
formato FBX, que es el formato mas cdmodo de usar para la libreria Three.js. Por lo tanto, se

convertira el formato mdx de BTS a FBX.

11
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2.2 Marco tecnoldgico

En este momento la necesidad de un repositorio online implica una web disponible desde
cualquier lugar, con un front-end, y back-end disponibles en un hosting en produccién, y un

conversor de formatos a FBX.

Como premisa de este PFG para el desarrollo del front-end se selecciona la tecnologia
Angular, la tecnologia Nestds [17] para el back-end y la libreria Three.js para el visor de
movimientos. Por otro lado, y gracias a los consejos y la ayuda del profesor Eduardo Jiménez se
decide utilizar Unity [18] para la realizacién del conversor. A nivel de servidores y puesta en
produccion se selecciona un Servidor Virtual Privado (VPS) de la empresa OVH [19] y un hosting
de OVH [20], con implantacién de Apache2 [21] y Pm2 [22].

Esta seleccion de tecnologias tiene en parte motivo por la gran comunidad de apoyo en
foros y chats de las propias webs que facilitan ayuda con la mayoria de los problemas que se

pueden encontrar durante el desarrollo.

A continuacion, se detallan y describen brevemente las herramientas utilizadas y la
interaccion interna necesaria entre ellas para el desarrollo de este PFG. Las herramientas

utilizadas son las siguientes:

Desarrollo Tecnologia

Herramienta disefio Draw.io
Herramienta de desarrollo Visual Studio Code
Front-end Angular 8
Back-end Nestls + Node.js
Documentacion back-end Swagger

Base de datos MySQL

Visor movimientos Three.js
Conversor Unity

Servidores VPS OVHCloud
Puesta en produccion del back-end PM2

Puesta en produccién del front-end Apache2

Gestion proyecto Trello

Gestion de versiones Git — GitHub - Sourcetree

Tabla 1 Tecnologias seleccionadas

12
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2.2.1 Draw.io
Draw.io o Diagrams.net es un software de diagramas en linea gratuito para hacer

diagramas de flujo, diagramas de procesos, organigramas, UML, ER y diagramas de red.

2.2.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de texto plano desarrollado por Microsoft totalmente
gratuito y de cddigo abierto para ofrecer a los usuarios una herramienta de programacion
avanzada, incluye soporte para la depuracién, control integrado de Git, resaltado de sintaxis,

finalizacion inteligente de codigo, fragmentos y refactorizacion de codigo

2.2.3 Angular 8

Angular [23] es un framework para aplicaciones web desarrollado en TypeScript, de
cddigo abierto, mantenido por Google, que se utiliza para crear y mantener aplicaciones web de
una sola pagina. Su objetivo es aumentar las aplicaciones basadas en navegador con capacidad

de Modelo-Vista-Controlador. En este Proyecto se ha usado Angular en la versién 8.

2.2.4 NestlS

Nest]S es un proyecto de cddigo abierto con licencia del MIT. Es un framework sobre
Node.js con lenguaje TypeScript que sirve para crear aplicaciones del lado del servidor, abstrae
la utilizacidon de Express y Socket.io a través del uso de decoradores, para definir y extender el
funcionamiento de los diferentes componentes del sistema, utilizadndolos también como base para
definir la estructura de la aplicacién y permitiendo adaptar funcionalidad reutilizable y
proporcionada por el framework de manera muy clara y legible. Permite modularizar las
aplicaciones aplicando conceptos de orientacion a objetos y programacion funcional y reactiva.

La documentacién oficial se puede encontrar aqui [24] y el repositorio oficial [25].

2.2.5 Node.js

Node.js es un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma, de cddigo abierto, para
la capa del servidor basado en el lenguaje de programacién JavaScript, asincrono, con E/S de
datos en una arquitectura orientada a eventos [26]. Se utiliza principalmente para servidores
controlados por eventos y sin bloqueo. Permite a los desarrolladores de software iniciar tanto el

front-end como el back-end de las aplicaciones web.

13
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2.2.6 Swagger

Con Swagger UI puedo organizar los métodos, utiliza un documento JSON o YAML
existente y lo hace interactivo. Crea una plataforma que ordena cada uno de nuestros métodos
(get, put, post, delete) y categoriza las operaciones.
Swagger es un conjunto de herramientas de software de cddigo abierto para disefiar, construir,
documentar, y utilizar servicios web RESTful. Fue desarrollado por SmartBear Software [27] e

incluye documentacién automatizada, generacion de codigo, y generacidon de casos de prueba.

El servicio web RESTful, esta basado en REST (REST - Representational State Transfer)
define un set de principios arquitectonicos por los cuales se disefian servicios web haciendo foco
en los recursos del sistema, incluyendo como se accede al estado de dichos recursos y cdmo se
transfieren por HTTP hacia los clientes en diversos lenguajes. Usualmente los RESTful web service
tienen estas caracteristicas:

o utiliza los métodos HTTP de manera explicita

e no mantiene estado

e expone URIs con forma de directorios

e transfiere XML, JavaScript Object Notation (JSON), o ambos

Los métodos HTTP que se utilizan son los siguientes:
e Listar y leer: Usan el método GET
e Crear: Usan el método POST
e Actualizar: Usan el método PATCH para actualizar y PUT para reemplazar.
e Borrar: Usan el método DELETE

Para mas informacién sobre RESTful [28].

2.2.7 MySQL
MySQL es un sistema de gestién de bases de datos relacional y sirve para almacenar y
administrar datos en bases de datos relacionales utilizando diferentes tablas, vistas,

procedimientos almacenados, funciones, etc.

2.2.8 Threejs
Es una biblioteca con lenguaje JavaScript para crear y mostrar graficos animados en 3D

en un navegador Web.

14
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2.2.9 Unity
Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies.

2.2.10 VPS de OVHcloud
El Servidor virtual privado (VPS), es una particién virtual dentro de un servidor fisico que
le asigna recursos exclusivos a cada particion. En este caso he seleccionado un VPS de OVH [29].

OVHcloud es un proveedor de alojamiento web y telecomunicaciones francés.

2211 PM2

PM2 es un administrador de procesos para el tiempo de ejecucion para Node.js, de cddigo
abierto. PM2 también permite mantener las aplicaciones activas para siempre, las vuelve a cargar
sin tiempo de inactividad y le ayuda a administrar el registro, la supervisién y la agrupacion en

clisteres de las aplicaciones.

2.2.12 Apache2?
Apache es un servidor web HTTP de cddigo abierto y multiplataforma que implementa el
protocolo HTTP/1.12, y la nocidn de sitio virtual.

2.2.13 Trello

Trello [30] es un software de administracion de proyectos con interfaz web, basado en
la metodologia agil Kanban, se usa como herramienta de gestidon de proyectos. Consiste en una
serie de tarjetas, listas y tableros para facilitar la organizaciéon del proyecto y poder etiquetar y
priorizar las tareas con mayor facilidad. Esta herramienta ha sido utilizada para la gestion y

organizacién de las tareas diarias de este PFG.

2.2.14 Git
Git [31] es un software de control de versiones disefiado por Linus Torvalds, pensando
en la eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones de aplicaciones cuando éstas

tienen un gran nimero de archivos de codigo fuente.

2.2.15 GitHub
Github [32] es una plataforma de desarrollo colaborativo de software que sirve para alojar
proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. Se utiliza principalmente para la

creacion de cddigo fuente de programas de ordenador.
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2.2.16 Ng Zorro
Ng Zorro es una libreria de disefio para Angular soportado por Alibaba, posee una extensa
cantidad de componentes de UI funcionales basados en Angular y Ant Design.

2.3 Interaccion interna

Para ilustrar el marco tecnoldgico y su funcionamiento e interaccién interna se han

realizado las siguientes imagenes ilustrativas:

Cliente

&\ Front-end
-.-r \—I-
Usuarios Angular 8
Servidor
Back-end n d ¢ Base de datos

3 || {1}

TYPE

Tlustracion 8 Interaccion interna del stack tecnologico

El proyecto back-end de la aplicacién. Esta implementado un servidor Node.js / NestJS
que esta conectado a una instancia de base de datos MySQL.
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En este proyecto se trabaja en una API Node.js simple que funciona con una base de
datos MySQL para el almacenamiento de datos y se ha configurado algunas herramientas a su

alrededor para facilitar su desarrollado.

Esta es la configuracion:

Nest]S y typeORM estan conectados a una base de datos MySQL. Se construye una API sobre
Node.js en NestJs. Es una plataforma bastante flexible y esta construida sobre los principios de
Expressls [33].
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3 Objetivos

En este apartado se presentan los objetivos de este PFG. Los objetivos iniciales se
especificaron en la propuesta del proyecto adjunta en el Anexo I.

Este Proyecto de fin de grado tiene como objetivo el desarrollo de una aplicacion
informatica que automatice el proceso de conversion y adaptacion de ficheros de captura de
movimiento 3D a un formato concreto, dicho formato sera archivado en una base de datos.
También se desarrollara la aplicacién web que permita la visualizacidn de estos ficheros junto con

las herramientas necesarias para su uso tanto de forma pedagdgica como para la investigacion.

Los objetivos del proyecto son:

- Creacion del sistema de conversion de ficheros de mo-cap (motion capture) a otros que
puedan ser visualizados facilmente en web.

- Creacion de una base de datos para su almacenamiento y automatizacion del proceso
para afadir estos ficheros conforme se van creando.

- Creacion de una web con una parte de administrador para poder gestionar facilmente la
base de datos.

- Creacion de una herramienta web que permita la visualizacién e interaccidon con las

grabaciones de movimiento 3D para uso pedagdgico o de investigacion.
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4 Metodologia

Este proyecto es elaborado y compaginado a la vez que un trabajo a jornada completa y
otras asignaturas de diferente indole, por lo que el tiempo dedicado no puede ser una jornada
completa, ni puede ser un horario regulado. El tiempo dedicado a este proyecto sera parte del

tiempo libre y tiempo destinado directamente a esta labor.

Teniendo en cuenta las caracteristicas aqui descritas se decide optar por una auto
organizacién del tiempo siguiendo algunas de las caracteristicas de las metodologias agiles, que
detallaremos a continuacion. Por lo tanto, podemos decir, que la metodologia usada en este PFG

es una adaptacion propia de las metodologias agiles a las necesidades del proyecto.

4.1 ¢éComo funciona la metodologia propuesta?

La metodologia que se ha seguido en este trabajo ha sido la siguiente:
- Primero se han definido las etapas de trabajo y los objetivos a conseguir en cada etapa,
esta fase puede parecerse al backlog de la metodologia agil de SCRUM.
- Posteriormente se han organizado estas etapas de tal manera que la que va segunda ya
tenga preparado lo necesario de la primera y asi sucesivamente, esto se puede asemejar
a los sprint de la metodologia agil SCRUM.
- Las herramientas seleccionadas para gestionar el proyecto y seguir una metodologia ha

sido la plataforma on-/ine Trello [30] y Excel [34].

4.1.1 Trello
El grueso de las tareas es especificado y ordenado en la herramienta 7rello, para asi
poder ver de un vistazo el trabajo a realizar. Las etiquetas de Trello han sido personalizadas para

adecuarlas a este proyecto. Quedando de la siguiente manera:

ETIQUETAS

)

Front 14

Y

Y

Ilustracion 9 Etiguetas personalizadas de Trello

Esta serie de etiquetas clasifican la tarea en diferentes temas. Ya que hay diferentes apartados:
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- PRO, referente a la puesta en produccion.

- Memoria, referente a la memoria que nos ocupa.

- Front, referente a las tareas del front-end.

- Investigacion, referente a las tareas de investigacion.
- Conversor, referente al conversor.

- Back, referente a las tareas de back-end.

En el Anexo V — Tareas de Trello se pueden visualizar imagenes del panel de Trello.

4.1.2 Tareas en Excel
Una vez entrado en el desarrollo del trabajo las tareas son detalladas en una hoja de
Excel, a pesar de que Trello cumple con estas funcionalidades, por decision del desarrollador y

costumbre se prefiere utilizar Excel para este fin.

En esta hoja se detallara la duracidn, el tipo, el estado y su prioridad, asi como la
descripcién y el objetivo que se busca con cada tarea. Esta hoja Excel sera actualizada en todo
momento y se incluirdn todas aquellas tareas necesarias para cumplir con su enfoque principal
“no olvidarse nada en ningin momento”, ya que el desarrollo de este proyecto se va realizando
en tiempo libre suelen pasar varios dias entre horas de desarrollo por lo que es importante dejar

siempre detallado el estado de desarrollo del proyecto.

Las caracteristicas de esta hoja tienen un cddigo de colores y nomenclatura especifica

que viene detallada a continuacion.

STATUS PRIORITY

LARGE BUG PROGRESS
MEDIUM  IMPROVEMENT [ "BONE
SHORT

IMMEDIATLY IMPROV

Ilustracion 10 Caracteristicas de cada tarea en Excel

4.1.2.1 Duracion de las tareas

Las tareas pueden ser consideradas:
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- Large, estas tareas puedes ser consideradas larga duracion debido a que no se sabe la
duracién de la tarea y puede ser muy grande y larga. Tareas costosas que pueden
implicar varias horas de trabajo.

- Medium, estas tareas pueden ser consideradas largas, pero no demasiado, optimas para
una tarde entera.

- Short, las tareas cortas son aquellas que pueden tardar unas pocas horas y no deben
tener mayor complicacion.

- Immediatly, son aquellas tareas que son practicamente inmediatas, suelen estar
destinadas a retoques en concretos de maquetacién o asuntos que ocupan solo unos

minutos, pero son suficientemente importantes como para ponerlos y tenerlos en cuenta.

4.1.2.2 Tipo de tareas
Hay dos tipos de tareas las BUG'y las IMPROVEMENT, como su propio nombre indica las
que son IMPROVEMENT son tareas destinadas a la mejora o incorporacion de nuevas

caracteristicas (features) del proyecto, y los BUG a la solucidn de errores surgidos o encontrados.

4.1.2.3 Estatus de cada tarea

El estado de cada tarea puede ser PROGRESS y subrayada en color amarillo, que
significara que esta tarea esta en proceso de desarrollo y ya ha sido comenzada, o DONE que en
su caso ya estara finalizada y en color verde. Las tareas no comenzadas simplemente estaran en

blanco.

4.1.2.4 Prioridad de cada tarea

La prioridad de cada tarea es muy importante ya que es la que manda sobre el orden de
tareas a ejecutar. Siempre se comenzara por las tareas URGENT (urgentes) coloreadas en
naranja.

Posteriormente se seguira con las tareas MEDIUM (medio) que suelen ser tareas destinadas
a la mejora o al funcionamiento base del desarrollo. Las tareas NO WORRIES (no importa), son
aquellas tareas que si no se acaban no afectan al funcionamiento del programa pueden ser tareas
mas relacionadas con el disefo y la apariencia. Finalmente, las tareas IMPROV, son aquellas
tareas destinadas a la mejora del software pero que en si mismas no son necesarias para el

funcionamiento del mismo.
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4.2 Seguimiento del desarrollo

4.2.1 Diserio de la idea
Primero se realizd un diseno y boceto de la idea mediante la plataforma Draw.io, que fue
aprobado por el cliente, en este caso la profesora Vanessa Bataller. Este pasaria a ser el disefio

principal del frontal de la web.

Posteriormente a esta idea se elabord una planificacién de tareas que se seguirian para

su cumplimiento y seguimiento.

4.2.2 Diagrama de trabajo

Para hacer el seguimiento de las tareas y ver su implicacion en horas de trabajo se ha
realizado un diagrama de Gantt personalizado para reflejar esta informacién. En este diagrama
se documenta el tiempo dedicado a cada tarea de una forma general, ya que no se han dispuesto
de jornadas de 7 horas en la mayoria de los dias. Esta tabla representa la jornada de 35h

semanales del desarrollador.

Semanas de 35h man
Diasde7h| 1 2 3 4 5|6 7 8 9 10|11 12 13 14 15|16 17 18 19 20|21 22 23 24 25|26 27 28 29 30|31 32
Proyecto BACK-END [ [ |
Proyecto FRONT-END
Disefio y arquitectura
Desarrollo - Auth
Desarrollo - Roles

Desarrillo - Users

Desarrollo - Tipos de deporte
Desarrollo - Deportes
Desarrollo - Movimientos
Desarrollo file-upload

Disefio y arquitectura

Desarrollo - Log-in y auth

Desarrollo - Implementar store

Desarrollo - Home

D - Ci threejs, fbx-load:

Desarrollo - Gestor de usuarios

Desarrollo - Gestor de tipos de deporte
Desarrollo - Gestor de deportes
Desarrollo - Gestor de movimientos
Desarrollo - Visor de tipos de deporte
Desarrollo - Visor de deportes
Desarrollo - Visor de movimientos
Pruebas

Ilustracion 11 Computo de horas
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5 Analisis y disefio

En el presente apartado se detalla el andlisis de este proyecto, el disefio del front-end,
del back-end, y del conversor.

5.1 Analisis del problema

La elaboracion de este proyecto implica la problematica de acceso a los datos de la
plataforma, en este aspecto nos encontramos con dos actores:
- Administrador
- Usuario

Estos dos actores tendran diferentes funcionalidades que vemos en detalle a continuacion.

5.1.1 Administrador

El administrador sera el encargado de gestionar la web, sus funciones seran las siguientes:

Gestionar tipo de
deportes
Gestionar deportes
Gestionar
movimientos
Gestionar Mi Cuenta

Ilustracion 12 Diagrama de caso de uso — Administrador

Administrador
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- Gestionar usuarios: para poder controlar el acceso y roles de la web el administrador

podra gestionar los usuarios realizando los siguientes casos de uso:

Gestion de usuarios

Crear usuarios

Buscar usuarios

Filtrar usuario

Administra

Listar usuarios

Editar usuario

oG

Eliminar usuario

Ilustracion 13 Diagrama de caso de uso - Gestor de usuarios como administrador

- Gestionar tipos de deporte: para poder gestionar los tipos de deportes el administrador

puede realizar los siguientes casos de uso:

Gestion de tipos de deporte

Crear tipos de
deporte

Listar tipos de
deporte

Buscar tipos de
deporte
Administra

Filtrar tipos de
deporte

Ver tipos de deporte

Editar tipos de
deporte

Eliminar tipos de
deporte

llustracion 14 Diagrama de caso de uso - Gestion de tjpo de deportes
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- Gestionar deportes: para gestionar los deportes el administrador puede realizar los

siguientes casos de uso:

Gestion de deportes

Crear deportes

Listar deportes

Buscar deportes

Administras Filtrar deportes

Ver deportes

oo

Editar deportes

Eliminar deportes

Ilustracion 15 Diagrama de caso de uso - Gestion de deportes

- Gestionar movimientos: para gestionar los movimientos el administrador puede realizar

los siguientes casos de uso

Gestion de movimientos

Crear movimientos

Listar movimientos

=

Buscar movimientos

Administra Filtrar movimientos

Ver movimientos

Editar movimientos

Eliminar movimientos

Ilustracion 16 Diagrama de caso de uso - Gestion de movimientos
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5.1.2 Usuarios
Los usuarios tienen menos acceso a la plataforma ya que no pueden gestionar nada mas

que su propio perfil, son espectadores, pueden realizar los siguientes casos de uso:

Ver tipo de deportes

Ver deportes

Ver movimientos

Usuario Gestionar Mi Cuenta

Ilustracion 17 Diagrama de caso de uso - Usuario

Ambos actores podran ver el apartado “Mi Cuenta” y gestionarla, realizando los siguientes

casos de uso:

Gestion de Mi Cuenta

Editar informacién
- iminar inf i6n \
Administrador Usuario

Ilustracion 18 Diagrama de caso de uso - Gestion de Mi Cuenta

N
(e}



universidad
SANJORGE i‘/% Del movimiento 3D a la biomecanica
GRUPO SANVALERO A

Capitulo 5 — Analisis y disefio

5.2 Diseiio de interfaz web de front-end

En este apartado se detalla la funcionalidad para la plataforma web. Para ello se ha
desarrollado un flujo de pantallas, que se encuentra a continuacion. Este flujo de pantallas es la
base del disefio de la aplicacién, la légica que se va a seguir para desarrollar el cédigo y la
arquitectura del proyecto. La plataforma constara de un inicio de sesion inicial, una home o pagina
principal, el /ayout principal constara de un sidebar o barra lateral a la izquierda en el que se
dispondra una navegacion basica, un Aeader o cabecera con un buscador y breadcrumbs o barra

de navegacion. A continuacion, se especifican las funcionalidades principales de cada pantalla.
5.2.1 P4gina principal
En la pagina principal se podra visualizar informacidn genérica sobre los tipos de deportes

que hay, y el funcionamiento de la propia plataforma.

1 ‘ Pagina principal ‘
O

Deportes de equipo

Deportes de pelota

Deportes acuaticos

Deportes de montafa

Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos

Deportes de tiro

Deportes de motor

Ilustracion 19 Diserio original - Pagina principal

5.2.2 Seleccion de tipo de deporte
Al seleccionar un tipo de deporte se podra visualizar los deportes englobados en este y

una breve descripcion.

2 ‘ Seleccion de tipo de deporte Disefio 1 ‘ 2 ‘ Seleccion de tipo de deporte Disefio 2 ‘
S S
L] L]
Deportes de equipo Tipo de deporte Deportes de equipo Heteretia Tipo de deporte

Deportes de pelota Deportes de pelota Levantamiento de peso

Deportes acuéticos Deportes acusticos Poweriting
Aetsmo de fuerza

Deportes de montafia Deportes de montafia

IMGAGEN IMGAGEN IMGAGEN

Deportes de aventura Deportes de aventura

Deportes de fuerza Haterofia Levantamient tode  Lovantamienio __ Deportes de fuerza
> e peso =

4| Deportes extremos Deportes extremos.
S
& Deportes de tiro IMGAGEN IMGAGEN Deportes de tiro

Deportes de motor Deportes de motor

IMGAGEN

Powerliing Atetismo de fuerza.

Ilustracion 20 Disefio original - Seleccion de tipo de deporte
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5.2.3 Seleccion de deporte
A la hora de seleccionar un deporte se podra visualizar una descripcion de este y los

movimientos que ya tiene configurados.

3 Seleccion de deporte
Tipo de deporte | \ \ P °
Deportes de equipo < Haerotia Deporte
L i de piedfas

Descripcion: Lorem ipsum dolor sit amet,
Deportes de pelota Levantamiento de peso consectetur adipisicing eiit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore.

Deportes acuaticos Powerlifting
- Atletismo de fuerza.
Deportes de montaia
|Arrancada
Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos E’os tiempos

Deportes de tiro
Deportes de motor L // ]
Ar\aﬂ)ﬁ/@vlmlen(o

<

Ilustracion 21 Diserio original - Seleccion de deporte

7

5.2.4 Seleccion de movimiento
Al seleccionar un movimiento se abre el visualizador de movimientos 3D para poder ver

el movimiento en accion.

4 Seleccion de moviemiento

<> B)//é/"‘" prmenmene
&/
—

Deportes de equipo

Deportes de pelota Descripcion
Deportes acuaticos

Datos
Deportes de montafia y descripcion

teroica

Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos

Deportes de tiro

Deportes de motor

Actor

Ilustracion 22 Diserio original - Seleccion de movimiento

5.2.5  Afadir movimiento
Esta opcidn solo esta habilitada para usuarios con rol administrador, y sirve para anadir

nuevos movimientos a la base de datos.
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[ Buscador por movimiento ]

Tipo Deporte
[ Deporte (Sera un selector ) ] [ Nuevo ]
Deportes de equipo
Deporte
Deportes de pelota
. [ Tipo Deporte (Sera un selector ) ] [ Nuevo ]
Deportes acuaticos
Deportes de montana Nombre de movimineto
Depones de aventura [ Nombre de movimiento ] [ Descipcion (TextArea?) ]

Deportes de fuerza

Deportes extremos
Drag Model 3D

Deportes de tiro

Deportes de motor
< |

Ilustracion 23 Diserio original - Afiadir movimiento

5.3 Diseiio de back-end

Dentro del back-end y siguiendo el disefio de casos de uso se define y disefa la base de

datos que se muestra a continuacién:

Movement
PK | id
name User
Role
description PK | id
PK | id l—
image email
key
uriMovement password
sportld name
Type_sport
surname
~——PK|id
avatar
Sport name
P _ validated
description
PK | id
. resetPasswordTokenld
image
name
lastAccess
description N
roleld
image
typeSportld —

Ilustracion 24 Disefio original base de datos
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5.4 Investigacion y definiciones necesarias en 3D

Antes de seguir hay que decir que llegados a este momento no tenia muy clara la
diferencia entre animacion, objeto y rigging e investigué estas nomenclaturas, para poder tener
todo mas claro.

5.4.1 Escena

Una escena 3D es un espacio tridimensional que almacena datos geométricos (a menudo
cartesianos), asociados habitualmente con otros tipos de informacidn visual (luces, texturas, etc.),
la geometria de una escena se construye a partir de uno o mas objetos. Estos objetos pueden
variar desde luces para iluminar su escena, formas basicas en 2D y 3D para rellenarla con
modelos, esqueletos para animar esos modelos. Una escena suele contar con los siguientes
elementos:

- Camara, establecen el punto de vista que se tendra en cuenta como referencia para
renderizar la escena.

- Modelos u objetos: representaciones matematicas de las superficies de los objetos en
tres dimensiones, habitualmente generados con software especializado. Se almacenan
como un conjunto de puntos (vértices) que se unen a usando diversas entidades
geométricas (como lineas, triangulos, quads, etc.).

- Luces, puntos a partir de los cuales se generan focos luminicos.

5.4.2 Modelo u objeto
Cada tipo de objeto (malla, luz, curva, cdmara, etc.) se compone de dos partes: un objeto
y datos de objeto (a veces abreviado como «ObData»):

Objeto
Contiene informacion sobre la posicion, rotacion y tamano de un elemento en particular.

Datos de objeto
Contiene todo lo demas. Por ejemplo:

- Mallas: almacenar geometria, lista de materiales, grupos de vértices, etc.

- Camaras: almacene la distancia focal, la profundidad de campo, el tamano del sensor,

etc.

Cada objeto tiene un enlace a sus datos de objeto asociados, y muchos objetos pueden compartir
un solo dato de objeto, en el caso de las mallas geométricas, estos datos de objetos es lo que
normalmente se llama modelo.

33



GRUPO SANVALERO

universidad
\/L el movimiento 3D a la biomecanica
SANJORGE >Ar Del to3Dalab

Capitulo 5 — Analisis y disefio

5.4.3  Animacion

La animacion tiene su origen en el latin “Anima” su significado es “Alma”, por lo tanto,
animar significa dar alma a un personaje u objeto de forma que parezca que éste cobra vida
piense y actle por si mismo. Técnicamente la animacion 3D se realiza mediante programas o
aplicaciones que simulan la visualizacién tridimensional todo ello se realiza a través de célculos
basados en la proyeccion de la geometria y espacios tridimensionales sobre pantallas
bidimensionales. Estos programas y aplicaciones permiten la creacion y manipulacion de mallas

poligonales que luego son convertidas en los fotogramas que componen cualquier secuencia.

5.4.4  Rigging

La traduccion literal de rigging es “aparejo”. En el contexto del software de disefio 3D el
significado de rigging es el proceso por el cual creamos, a partir de un modelo o escultura digital
tridimensional (3D), la estructura necesaria para poder deformar y animar personajes. De la
misma forma que hariamos con una marioneta, se crea una estructura de huesos y controles
(rigs) dentro de una geometria para que los animadores puedan animar el cuerpo mediante
dichos rigs.

Ilustracion 25 Rig model [35]

5.5 Analisis del conversor

A la hora de obtener informacién sobre los modelos 3D, nos decidimos por el modelo FBX
para visualizarlo a través de la aplicacién web con la libreria Three.js. Por ello la conversién de

los archivos sera al formato FBX.
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5.5.1 Conversores

En esta fase del proyecto se destina mucho tiempo a la investigacion sobre conversores
y el propio formato mdx. No se encuentra ningun conversor valido por lo que nos decidimos a
realizar un conversor propio, este sera de formato mdx a FBX, y la mejor eleccidn es hacerlo en

Unity ya que el tutor posee mucha experiencia con el motor, y puede ayudarme.

Como explicamos en el apartado de antecedentes tenemos exportaciones que provienen
de diferente software. A la hora de hacer el conversor se decide que se hara a formato FBX ya
que es el mas sencillo para tratar con la libreria Three.js. Por lo tanto, tendremos la exportacion
que viene del sistema BTS SMART-D de la marca BTS Bioengineering y el archivo FBX que se

descarga del sistema Wearnotch.

5.5.2  Exportacion de BTS SMART-D, analisis de formato madx
Como bien se ha dicho anteriormente el formato mdx sigue una estructura XML, al abrirlo

en el navegador podemos visualizar la siguiente estructura:

mat="@.1" sou Viper

0017~ab~Lateral Bending.tdf
SMART acquisition
="1-1-2000

S 0 2257 10093 13456 2257 10093 13457 2257 10093 13457 2256 10093 13457 2257 10093 13457 2257 10093 13457 2256 10093 13455 2255
10093 13453 2256 10093 13454 2257 10093 13456 2257 10093 13456 2257 10093 13456 2257 10093 13456 2257 10094 13456 2257 10094 13456 2257
10094 13456 2257 10094 13456 2257 10094 13456 2257 10094 13456 2257 10094 13456 2257 10094 13456 2257 10093 13456 2257 10093 13456 2257

Ilustracion 26 Estructura formato mdx

Al revisar este formato deducimos que los frack pertenecen a cada bone del esqueleto,

donde /abel hace referencia a la jerarquia vista con anterioridad en el apartado de antecedentes,
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en el data parece que se almacenan"S0xyzxzyz..” Sera la posicion de este bone en el
espacio en cada frame.

En la implementacion encontraremos una solucidn a este analisis, con un conversor que

ponga las coordenadas de estos bones en una estructura en formato FBX.

5.5.3  Exportacion de Wearnotch

WearNotch nos proporciona archivos directamente en formato FBX, esto puede parecer
trabajo ya hecho, pero al abrir estas exportaciones en Blender [36], que es un programa
informatico multiplataforma, dedicado al modelado 3D entre otras cosas, la animacién esta, pero
no hay un objeto en ella, es decir, tenemos el rig pero no el body. Esto nos ocasiona un gran
problema ya que para poder visualizar este movimiento a través de Three.js es necesario tanto
el modelo como la animacion. Y este modelo debe tener un rig bien hecho con una pose adecuada

y una estructura afin.

Ilustracion 27 Exportacion FBX de Wearnotch

En la implementacién podremos ver como se resuelve este problema.
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6 Implementacion

Después de analizar el problema y disenar los diferentes componentes necesarios para
desarrollar la solucién al proyecto se comienza con la implementacion de este. Siguiendo el orden

de planificacion estipulado.

6.1 Diseno y arquitectura back-end

Comenzamos con la implementacién del disefio y arquitectura del back-end, ya que esto
nos permitira tener una base de datos sdlida y con la que poder trabajar desde el frontal.
Al realizar la estructura con NestJs hubo un primer momento de blsqueda de informacién, ya

que hasta este momento no habia realizado ningun proyecto con esa tecnologia.

Si desgranamos un poco este framework se puede ver que estd basado en Node.js y
Express. Ademas, permite construir un back-end en TypeScript con el patrén MVC, modelo vista

controlador.

Destacando algunas de sus caracteristicas principales se puede decir que:
1. Cuenta con lenguaje tipado.

Separacién por modulos.

Generacion automatica de entidades a partir de una base de datos.

ORM, Object Relational Mapper.

Construccion de endpoints a través de decoradores.

Inyeccién de dependencias.

N oo s wWwN

Soporte a Swagger.

Lo que mas me gusta de este framework como desarrolladora con experiencia front-end en
Angular es que NestJs esta influenciado en gran medida por Angular, aprovechando muchos de
sus elementos y conceptos como son:

- Modulos: estos mddulos agrupan un conjunto de artefactos Angular, como son
componentes, directivas, pipes y servicios que forman parte de ese mismo médulo, es
decir, que representa una agrupacidn légica de scripts creando asi un area cuasi
independiente al que podemos llamar una pequena area funcional de nuestra aplicacién.
Estos mddulos contienen parte especifica del desarrollo que encapsulada puede migrarse
a otro proyecto y reutilizarse. Por ejemplo, todos los scripts necesarios para realizar las

autorizaciones irian dentro de un mismo maddulo.
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- Inyeccion de dependencias, es un patron de disefio en el que una clase requiere
instancias de una o mas clases y, en vez de generarlas dentro de su propio constructor,

las recibe ya instanciadas por un mecanismo externo.

En este sentido, también cuenta con su propia CLI (command-line interface), es un
método que permite a los usuarios dar instrucciones al programa informatico por medio de una

linea de texto simple, para generar y facilitarnos las tareas de creacion de todos estos elementos.

A la hora de utilizar Nestls lo primero que me sorprendid fue el uso de la biblioteca
TypeORM, ya que facilita en gran medida la programacién de entidades y su relaciéon y a su vez

las caracteristicas y beneficios que aporta a la hora de programar me parecian muy Utiles.
TypeORM es un ORM, Object Relational Mapper, biblioteca que se ejecuta en Node.js y
esta escrita en TypeScript. TypeScript es una modificacién del lenguaje JavaScript, es un lenguaje

‘compilado’. No se interpreta en tiempo de ejecucidn. El compilador TypeScript toma archivos

TypeScript (.ts) y los compila en archivos JavaScript (.js), a este proceso se le llama transpilacién.

Transpilacion

- JS

Ilustracion 28 Gréfico de transpilacion

TypeORM admite conexidn con diferentes bases de datos, pero en este proyecto se ha
seleccionado MySQL. La funcionalidad TypeORM son conceptos especificos de RDBMS, sistema

de gestion de bases de datos relacionales.

6.1.1 Caracteristicas de TypeORM
TypeORM posee diferentes caracteristicas que facilitan el disefio entidad-relacién entre
tablas de la base de datos, puedes:
1. Crear automaticamente esquemas de tablas base de datos basados en sus modelos
predefinidos en el proyecto NestJs.

2. Puedes insertar, actualizar y eliminar facilmente objetos en la base de datos.

38



universidad \/

SANJORGE )A% Del movimiento 3D a la biomecanica

GRUPO SANVALERO Capitulo 6 — Implementacion

3. Se puede crear un mapeo relacional entre tablas, del tipo:

a. one-to-one, un objeto de la entidad dada se relaciona con un solo objeto de la
entidad de destino y viceversa.

b. many-to-one, el objeto mdltiple de la entidad dada se relaciona con un objeto de
la entidad de destino.

c. one-to-many, el objeto de la entidad dada se relaciona con mlltiples objetos de
la entidad de destino.

d. many-to-many, el objeto multiple de la entidad dada se relaciona con el objeto
multiple de la entidad de destino.

4. Proporciona comandos CLI (command-line interface) simples.

6.1.2 Beneficios de TypeORM
TypeORM es un framework ORM facil de utilizar con codificacion simple. Tiene los
siguientes beneficios:
1. Aplicaciones de alta calidad y poco acopladas.
2. Aplicaciones escalables.
3. Es facilmente integrable con otros modulos.
4. Se adapta perfectamente a cualquier arquitectura, desde aplicaciones pequenas hasta

empresas.

De estos beneficios lo que realmente nos interesa es la aplicacion de alta calidad y poco
acoplada, ya que nos da flexibilidad a la hora de hacer cambios, la posibilidad que sea escalable
para el crecimiento del proyecto en el futuro y la facilidad que aporta a la ahora de integrarlos
con otros mddulos. También la adaptacién a cualquier arquitectura brinda la facilidad de poder
usarlo en cualquier aplicacion.
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6.1.3  Estructura proyecto
Al comenzar con este proyecto, se crea un proyecto NestJs llamado

“nestjs-3dmovement-to-biomechanical” conectado a Github y que

gestiono mediante Sourcetree, con la siguiente arquitectura: @ public
B assets

- node_modules: mddulos npm guardados localmente.

- src: contiene el cddigo fuente de su aplicacién en lenguaje
TypeScript.

- src/main.ts: su punto de entrada a la aplicacion.

- src/environment.ts: archivo de configuracién principal de su Ry

< SIc
aplicacion. Contiene detalles de configuracion de la base de datos

y configuracion de entidades. ® modules
B8 shared-module

- src/common: esta carpeta almacena los scripts referentes a
scripts comunes a todos los médulos y que se pueden utilizar en
cada uno de ellos.

- src/modules: esta carpeta contiene diferentes mddulos definidos
en el proyecto, y los crud, que explicaremos mas tarde.

- src/shared-module: esta carpeta contiene mddulos transversales
e independientes.

- package.json: contiene las dependencias del mddulo de nodo.

- package-lock.json: archivo generado automaticamente vy
relacionado con package.json.

- tsconfig.json: contiene opciones de compilador especificas de

TypeScript.

6.1.4 CRUD

CRUD (Create, Read, Update, Delete) es un acrénimo para las maneras en las que se
puede operar sobre informacién almacenada. Es un nemonico para las cuatro funciones del
almacenamiento persistente. Dentro de la carpeta “shared-module” se ubica el moédulo “crud”
este mddulo lo que nos permite es optimizar y reutilizar el cddigo, este esta conectado a Swagger.
Digamos que este CRUD nos sirve como plantilla para las llamadas basicas de crear, leer,

actualizar y borrar de nuestro back-end.

En este CRUD concreto tendremos las siguientes llamadas:

/api/vl/nombre_entidad

GET

Obtener todas las entidades paginadas
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/api/vl/nombre_entidad

Crea entidad
/api/vl/nombre_entidad/{id}
Obtiene entidad por id
/api/vl/nombre_entidad/{id}
Borra entidad por id
/api/vl/nombre_entidad/{id}
Actualiza entidad por id
Tabla 2 Llamadas CRUD

GET

DELELTE

Cada controlador que extienda este CRUD podra hacer uso de estas llamadas pasando

su propia entidad.

Dentro de este mddulo tendremos el archivo CrudEntity que tiene las propiedades basicas
para cada entidad, las entidades que extiendan de esta clase heredaran sus propiedades. Por
otro lado, tenemos el CrudEntityController, que tendra las llamadas definidas en la 7abla 2, y el
CrudEntityService, que contiene funciones ya definidas para realizar las consultas a la base de

datos.

6.1.5 Swagger

Swagger es un conjunto de herramientas de software de cddigo abierto para disefiar,
construir, documentar, y utilizar servicios web RESTful. Actualmente este software se llama
OpenAPI Specification (OAS), define una interfaz estandar, independiente del idioma, para las
API RESTful que permite visualizar y comprender las capacidades del servicio sin acceso al cédigo
fuente. Esta interfaz nos permite interactuar directamente con nuestra base de datos, de forma
que todos los endpoints que generemos en la aplicacién quedaran debidamente documentados
en la URL:

url:3000/api/v1/docs

Se puede visualizar la vista de swagger en el Anexo VII — Swagger.

Para poder saber qué propiedades son las adecuadas a la hora de programar, swagger
tiene su propia anotacion a través de decoradores para asi poder identificar cada propiedad. Por
ejemplo, al definir una entidad, se afiaden ciertos decoradores para identificar de qué tipo va a

ser cada columna:
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Entity()
class TypeSport CrudEntity {
ApiModelProperty({ type: String }) Decorador @Aleode|property
Column({ type: String })
name: string;

ApiModelProperty({ type: String }) Decorador @AleodeIProperty
Column({ type: String, default: '' })

description: string;

Ilustracion 29 Ejemplo decoradores swagger

Algunos de los decoradores que se han utilizado son los siguientes:
e ApiModelProperty, define como campo de descripcién, permite configurar varias
propiedades del objeto de esquema.
e ApiOperation, define la funcién del método de descripcion.
e ApiResponse, clase de respuesta.

e ApiImplicitBody, para establecer explicitamente la definicion del cuerpo.

Para mas informacién se puede visualizar la documentacién de OpenAPI [37].

6.1.6 Conexiones
La configuracién disponible del back-end estd definida en el archivo environment.ts
mediante este archivo se definen las opciones de tipo, host, nombre de usuario, contrasefia, base

de datos y puerto que estan relacionadas con la configuracién de la base de datos MySQL.

6.2 Base de datos

Al tener el proyecto "nestjs-3dmovement-to-biomechanical" y desplegarlo con una
conexidn estable a la base de datos, que en este caso esta creada en MySQL usando la
herramienta visual de disefio de bases de datos MySQL Workbench [38], se autogeneraran las

tablas en la base de datos y el resultado es el siguiente:
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] profile_roles_role v | profile ¥
profileld VARCHAR(36) id VARCHAR(36)
roleld VARCHAR(36) deleted TINYINT
> >
:F
| movement v |
id VARCHAR(36) :
deleted TINYINT _] type_sport v ] role Y I
name VARCHAR(255) id VARCHAR(36) id VARCHAR(36) :
description VARCHAR(255) deleted TINYINT . deloted TINYINT |
image VARCHAR(255) name VARCHAR(255) key VARCHAR(255) /-l,-\
uriMovement VARCHAR(255) description VARCHAR(255) < ] user v
> sportld VARCHAR(36) »image VARCHAR(255) S id VARCHAR(36)
" deleted TINYINT
lll il ] reset_password_token v » email VARCHAR(255)
L L B mama 1 id VARCHAR(36) password VARCHAR(255)
l 1 deleted TINYINT » name VARCHAR(255)
T A token VARCHAR(255) surname VARCHAR(255)
_] sport v > avatar VARCHAR(255)
id VARCHAR(36) > validated TINYINT
deleted TINYINT ] validate_user_token v resetPasswordTokenld VARCHAR(255)
name VARCHAR(255) id VARCHAR(36) validateUserTokenld VARCHAR(255)
description VARCHAR(255) > deleted TINYINT lastAccess DATETIME
image VARCHAR(255) token VARCHAR(255) > profileld VARCHAR(36)

typeSportld VARCHAR(36)
>

>

Ilustracion 30 Diagrama de Base de datos MySQL Workbench

6.3 Desarrollo — Auth

Antes de empezar hay que saber que hay dos partes diferentes en cuanto a la seguridad

de una aplicacion web: autenticacion y autorizacion.

El desarrollo de Auth se hace apoyandose en la autentificaciéon JWT y la autorizacion

mediante roles.

6.3.1 Autenticacion
La autenticacion es el proceso mediante el cual verificas que un usuario es quien dice ser

en tu aplicacion. En el proyecto esto lo haremos mediante el log-in o inicio de sesion.

6.3.2 Autorizacion
La autorizaciéon permite configurar las areas a las que tendran acceso los usuarios
autenticados.
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6.3.3 <Qué es JWT?

JWT (JSON Web Token) es un estandar enmarcado dentro del RFC 7519. En el mismo se
define un mecanismo para poder propagar entre dos partes, y de forma segura, la identidad de
un determinado usuario, ademas con una serie de privilegios. Estos privilegios estan codificados
en objetos de tipo JSON, que se incrustan dentro del payload o cuerpo de un mensaje que va

firmado digitalmente.

Este objeto de tipo objeto JSON se llama token y son una cadena de texto que tiene tres
partes codificadas en Base64, cada una de ellas separadas por un punto. Cada una de estas
partes se la siguiente:

e Header: encabezado ddnde se indica, al menos, el algoritmo y el tipo de token.
e Payload: donde aparecen los datos de usuario y privilegios, asi como toda la informacién
que queramos afadir, todos los datos que creamos convenientes.

¢ Signature: una firma que nos permite verificar si el token es valido.

Los Token JWT tienen el siguiente ciclo de vida:

Ciclo de vida de un token JWT

2.Se crea el
token JWT
con el
secreto

1. POST /login con usuario y contrasena

s

3. Se devuelve el JWT

i 0000 = 5.Se
4. Se envia el JWT en el encabezado comprueba
[, T Authorization: Bearer XXXXXXXXXX I firrnaidel
token. Se
f obtiene el

recurso
6. Se responde con el recurso protegido

Ilustracion 31 Ciclo de vida de un token JWT [39]

El proyecto Nests tiene instalados el paquete “jsonwebtoken” para poder realizar esta
verificacion.

6.4 Desarrollo — Roles

Los roles son definidos dentro del mddulo Auth, son en si una entidad como tal, con la

siguiente estructura:
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id: string
deleted: boolean
key: string

6.5 Desarrollo — Users

A la hora de desarrollar los usuarios se crea un modulo como tal llamado “user”. Los
usuarios seran una entidad en si misma y extienden de CrudEntity, y seran una tabla en nuestra

base de datos, con las siguientes propiedades:

id: string

deleted: boolean

email: string

password: string

name: string

surname: string

avatar: string

profile: Profile

validated: Boolean
resetPasswordTokenId: string
validatedUserTokenld: string
lastAccess: Date

Se puede apreciar que cada entidad usuario esta relacionada con un profile, el profile se
define de la siguiente manera:
id: string

deleted: boolean
rol: Role[]

6.6 Desarrollo - Tipos de deporte, deportes y movimientos

Se puede decir que el desarrollo de estos tres médulos es muy similar, cada uno de ellos
extiende del CrudEntityController y sus entidades extienden también de CrudEntiy. Siguen el
disefio original de la base de datos.

A la hora de definir la relacién entre las tablas se hace de la siguiente manera:
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Entity() o ) Entity()

Sport C [ s Movemen
ApiModelPrope ({ type: Str
Column({ type: String })

name: string

class
ApiModelProperty({ type: Stri
Column({ type: String })
name: string
ApiModelProperty({ type

ApiModelProperty({ type: String }) L Eype Column({ type: String })
Column({ type: String, default: ' ) description: st description r
description

g ApiModelProperty({ type: String })
ApiModelProperty () "y IsString()
Column({ type: String, default: '' }) 1 Column({ type: String, default: '
image: string; M ype TypeSport }) image: string;

T

ApiModelProperty({ type: String })
IsString()
Column({ type: String, default: '
urlMovement: string

Type(() TypeSport)
OneToMany ( typeSport: TypeSport
Sport
sport sport.typeSport
{ eager: true } ApiModelProperty({ type: () Sport })
\ me movements. sport
) e ManyToOne ( Sport)
ValidateNested({ each: true }) ) ValidateNested({ each: true })
Type(() Sport) true }) Type(() Sport)
sports: Sport[] Type(() sport: Sport

movements: ¥

} } : i

Ilustracion 32 Entidades de tipo de deporte, deporte y movimiento

De puede apreciar en los decoradores de las propiedades la relacién, one-to-many y

many-to-one entre las entidades.

6.7 Desarrollo file-upload

El mddulo file-upload es muy importante ya que es el moédulo clave para poder subir
contenido a la base de datos, es mddulo esta ubicado en la carpeta shared-module, y sirve para
poder subir archivos de diferentes formatos. En el FileUploaderController hay definidas diferentes

llamadas, que podemos ver en la siguiente captura de swagger:

file-uploader

/api/vl/file-uploader/multiple-files Upload multiple files
/api/vl/file-uploader/avatar Upload image
/api/vl/file-uploader/object Upload Object

Tlustracion 33 Vista de endpoints del modulo file-uploader en swagger

A la hora de subir archivos se definen vy filtran a través del tipo MIME (extension
multipropdsito de Correo de Internet), es una forma estandarizada de indicar la naturaleza y el
formato de un documento, archivo o conjunto de datos. Siguiendo la estructura general de MIME
tipo/subtipo, se implementa la légica de subir imagenes para que solo admita archivos en

formato: jpeg, jpg o png.
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A la hora de subir objetos solo admite objetos de tipo application/octet-stream, este es
el valor predeterminado para un archivo binario. Como realmente significa un archivo binario
desconocido, en este caso admite FBX.

6.8 Conversor

A la hora de desarrollar el conversor en Unity, se plantea realizar un editor que nos
permita seleccionar el archivo FBX que queremos convertir y la ruta donde queremos exportarlo.

El flujo que hay que seguir para convertir un archivo y exportarlo es el siguiente:

Quiero convertir y exportar un
mdx a fbx

v

It a tools/Automation/
Convert MDX to FBX

v

Seleccionar, ruta del mdx, tipo
de esqueleto y tipo de bone
prefab

v

Click derecho en la animacién
de la escena y Convert to fbx

linked prefab
« Se puede ver en la escena
< e nuestro nuevo objeto
i «———
Cambiar gl nor_’nbre dela )
animacion >
< ~ Se puede ver en la escena

nuestro nuevo objeto

Seleccionar, nombre de exporrtacion que
coincida con el nombre de la animacién
de la escena, y el nombre del prefab
name

v

fbx exportado

Ilustracion 34 Diagrama de flujo conversion de mdx a FBX
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Se define un esqueleto que sigue la jerarquia facilitada por el personal del laboratorio de
la Universidad San Jorge, que a su vez, son los tracks de los archivos mdx, con todos sus nombres
de referencia. La jerarquia se establece en dos versiones, el upperbody, que corresponde a las
capturas de movimientos del tren superior del cuerpo y el lowerbody que corresponde a los
movimientos capturados del tren inferior del cuerpo. Cada uno de estos puntos son llamados

bone, y son instancias del prefab seleccionado en este caso una esfera gris.

Este prefab puede ser mofificado en cualquier momento, o ‘

generar otros que puedan servirnos, y seleccionarlos al convertir.

Ilustracion 35 Bone Prefab

Estos esqueletos definidos seran la base estructural de nuestro FBX, pero este ha de ser
animado, por lo tanto, hay que mover cada boneen el tiempo. Esta informacién esta ya disponible
en los archivos mdx, ya que en cada track se dispone de la posicion relativa en el mundo de cada
bone. La ldgica de este proceso esta implementada dentro del script ‘AnimBone’ y la estructura

predefinida de los esqueletos en el script ‘PredefinedSkeleton’.

Para facilitar el proceso de conversidn se crean editores todos ellos accesibles desde la
opcidén ‘Tools’, los editores son los siguientes:
- MDX Converter, sirve para convertir el archivo mdx a un objeto dentro de la escena.
- Skeleton to Animation, convierte el objeto de la escena y crea una animacion.
- Automation > Convert MDX to FBX, convierte el MDX a un objeto y este a una animacion

en la escena.
t Component Tools Window Help

Automation Convert MDX to FBX ic & Linux Standalg
MDX Converter
Skeleton to Animation

ter (PLocal
i #S

Shaded

Ilustracion 36 Editores en Tools
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MDX Converter S MDX Converter

Walking 01.mdx Editor/0270~a king 01.mdx
Lower Body : + Lower Body
None (Game Object) Upper Body
Convert Count

MDX Converter

)~aa~Walking 01.mdx y'

Lower Body
Select GameObject

@ Bone
Convert
912
one

¥ Bone

Ilustracion 37 MDX Converter

# Scene  @®Game i@ Asset Store
X Shaded v 20 @ W & v P0 fH v % W~ Gizmos v «
<& Untitled
@ Main Camera
@ Directional Light
@ sacrum
&2 Animation

Tlustracion 38 Vista de la escena de unity con el objeto y la animacion

Una vez estan el objeto animado en la escena, hay que exportar a FBX, para ello de

forma opcional se puede cambiar el nombre a la Animation de la escena, y después click derecho
y seleccionamos ‘Convert to FBX linked prefab’, rellenamos el editor con la condicién de que el

‘Export name’y el ‘Prefab name’ tienen que coincidir con el nombre de la animacion en la escena.

Al convertir se habra creado un FBX en Assets/Models.
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+v o g Convert Options

< Untitled*
Camera NET
tional Light
im

Animation2
N Assets/Models
Animz

Copy

Animation2

Paste ore t Assets/

Rename
Duplicate e A Animati

Delete A Animat

Select Children

Create Empty
3D Object

2D Object
Effects

Light

Audio

Video

Ul

Camera
Convert To FBX Linked Prefab...
Export To FBX...

Don't ask me again Cancel Convert

Ilustracion 39 Editor Convert to FBX linked prefab

6.9 Diseino y arquitectura front-end

Llegados a este punto se comienza con la implementacion del disefio y arquitectura del
front-end, este es un proyecto realizado en Angular 8 al que se le pone el nombre “angular-front-
dashboard-movement-to-biomechanic”, la estructura de este proyecto tiene una arquitectura

basica.

node_modules: es la carpeta que contiene todas las dependencias de nuestro proyecto.

- src: es el directorio donde se desarrolla el cddigo de la aplicacién, y se distribuyen los
madulos.

- src/app, aqui se ubica toda la implementacién de los componentes principales, junto a
su template, html y archivos de estilos scss.

- src/app/common, en la carpeta common se encuentras las clases, componentes, guards,
interceptores, pipes y servicios comunes en toda la aplicacion.

- src/app/modules, en esta carpeta se encuentran definidos los médulos de la aplicacion.

- src/app/ui, se define el layout y la estructura principal de la vista de la aplicacion.

- assets, contendra todos los asset y archivos adicionales para hacer que el proyecto

funcione.
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- enviroments, donde se encuentra las configuraciones y ® Src

variables de entorno para poner el proyecto tanto en = 2P

desarrollo como en produccion. B modules

> B i

- favicon.ico, Es el archivo del icono del proyecto.

- index.html, es el archivo de la pagina principal del
proyecto.

- main.ts, es el archivo Type Script inicial del proyecto
donde podras configurar todas las configuraciones
globales del proyecto.

- editorconfig: es la configuracién de nuestro editor de
cddigo.

- .gitignore: son las carpetas o archivos que debe ignorar
el git cuando lo afiadamos al repositorio.

- angularjson: contiene la configuracion de Angular.
Ademas, incluye rutas, versiones, etc.

- package.json: es la configuracion de nuestra
aplicacion. Contiene el nombre de la app, las
dependencias necesarias para su correcta ejecucion,
entre otras cosas.

- REARME.md: aqui podemos afiadir informacion sobre
la aplicacion. Este archivo es leido por GIT y los

muestra en el repositorio.
- tsconfig.json: contiene la configuraciéon TypeScript.

- tslint.json: se utiliza para que el cddigo sea sostenible y se mantenga.

Algo a destacar y mencionar de esta estructura es el archivo src/app/app-routing.module.ts en

este archivo se almacenan las rutas y las migas de pan de toda la aplicacion:
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{ NgModule } @angular/core
{ RouterModule, Routes } @angular/router
{ NotFoundComponent } ./ui/views/not-found/not-found.component

const routes: Routes [
{ path: 'auth', loadChildren: () ('./modules/auth/auth.module’).then((m) m.AuthModule) }

path: 'home
loadChildren: () ('./modules/home/home.module’).then((m) m.HomeModule) ,
data: { breadcrumb: 'Home' }

path: ‘visor
loadChildren: () ('./modules/visor/visor.module').then((m) m.VisorModule)
data: { breadcrumb: 'Tipos de deporte' }

path: 'type-sports
loadChildren: () ('./modules/type-sports/type-sports.module’).then((m) m.TypeSportsModule)
data: { breadcrumb: 'Gestor de Tipo de Deportes' }

path: 'sports
loadChildren: () ('./modules/sports/sports.module’).then((m) m.SportsModule)
data: { breadcrumb: 'Gestor de Deportes' },

path: 'movements
loadChildren: () ('./modules/movements/movements.module’).then((m) m.MovementsModule)
data: { breadcrumb: 'Gestor de Movimientos' }

path: 'users
loadChildren: () ('./modules/users/users.module’).then((m) m.UsersModule)
data: { breadcrumb: 'Gestor de Usuarios' },

{ path: '404', component: NotFoundComponent }
{ path: , pathMatch: 'full', redirectTo: '/home
{ path: 's', redirectTo: '/404' }

NgModule({
imports: [RouterModule.forRoot(routes)]
exports: [RouterModulel],

RoutingModule {}

Ilustracion 40 Codigo app-routing.module.ts

Cada path corresponde a la ruta del navegador, segln la ruta se cargara un modulo u

otro, van en orden de prioridad descendente, la mas prioritaria es la mas alta.
6.10 Desarrollo — Auth

En el frontal tenemos diferentes moddulos el primero a desarrollar es el de Auth, para
poder tener establecida una conexidon con el back-end y la base de datos, y poder dotar a la
aplicacién de un log-in y control de usuarios desde el principio. Este mddulo esta compuesto por
dos componentes el log-in y el sign-up, el log-in sirve para el inicio de sesién y el sign-up para el

registro de usuarios. Para poder hacer el inicio de sesién completo se crea la clase token.ts.
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6.11 Desarrollo - Implementar store

Una vez esta realizado el log-in y en funcionamiento se implementa la store con la libreria
NGXS una libreria de manejo de estado y patrén para Angular, una biblioteca de administracion
de estado para aplicaciones Angular inspiradas en Redux, es una libreria JavaScript de cddigo
abierto para el manejo del estado de las aplicaciones. Al usar esta biblioteca, podemos mantener

el estado actual de la aplicacién en un solo lugar la ‘store’.

Tener lainformacidnen el cliente también nos permite usarlo como un caché local de
datos, cosa que las aplicaciones de Angular no tienen.Nuestra aplicacién puede procesar
elementos instantaneamente si ya existen en el estado almacenado sin tener que reenviar una
solicitud a la APL.

Ngxs esta basada en el patron CQRS, Command Query Responsability Segregation, es un
estilo arquitecténico en el que tenemos dos subsistemas diferenciados, uno responsable de los
comandos, y otro responsable de las consultas. Este patron utilizado en librerias como Redux, y
estos son los mddulos principales que la componen:

- Store: Corresponde a un contenedor global que engloba las acciones, estadoy selectores.

- Actions: Corresponden a clases que describen una accion a realizar. Poseen metadatos
asociados, los metadatos entregan una descripcion que utilizamos para saber que esta
ocurriendo con el estado.

- State: Corresponden a clases que definen el estado de nuestra aplicacién. Podemos tener
uno o varios.

- Selects: Selectores que toman una pequena porcién del estado para ser utilizado.

Para mas informacion [40]

El funcionamiento principal de esta biblioteca es el uso de la store y de las actions. Todo parte
de la accién del usuario, se almacena dicho estado en el store, del store pasa al componente
deseado y muestra el resultado en la vista y/o ejecuta otra accién. Se puede ver el funcionamiento

graficamente en la siguiente imagen:
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Component

Backend

Ilustracion 41 Flujo interno de biblioteca NGXS [40]

En angular esto se ve reflejado en la carpeta denominada store que contiene dos scripts:

nombre.action.ts

nombre.state.ts

6.12 Desarrollo — Home y Layout

La pagina principal en la que se aterriza al iniciar sesion es la home, esta esta definida
como un moédulo ubicado dentro de la carpeta modules y la ruta con la que se accede es
url_raiz/home. También se puede acceder a home desde la opcidn de la barra lateral ‘Inicio’.

La estructura de home se desarrolla como panel informativo, en el que se muestra la
informacion general, un grafico circular creado con la biblioteca “ng2-charts” de npm [41], y un
grid con tres opciones:

- Afade tipo de deporte
- Afade deporte
- Afade movimiento

Estas opciones actualmente llevan a vacio ya que se espera a desarrollar el resto de

modulos para poder redirigirlo a su ruta correspondiente.

El layout principal de este proyecto estd creado con la libreria “ng-zorro” y es un
componente ubicado en la carpeta ui, también se define aqui la vista not-found.
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6.13 Desarrollo - Componente Three.js, fbx-loader

Una vez funciona el inicio de sesidn y el registro, con aterrizaje en *home’, se decide
comenzar por el médulo Three.js para poder visualizar y tener operativo el visor 3D de archivos
FBX. Este desarrollo me parecié un tanto complejo ya que no habia tratado la libreria Three.js
desde Angular en lenguaje typescript, esto cambia un poco las cosas, pero gracias a la gran

comunidad y el apoyo de los usuarios del forum [42] de Three.js pude desarrollarla por completo.

El funcionamiento principal de esta libreria se basa en la libreria WebGL, Web Graphics
Library, que es una especificacion estandar que define una API implementada en JavaScript para

la renderizacion de graficos en 3D dentro de cualquier navegador web.

La estructura principal de Three.js se divide en una escena, una camara y un Renderer.
- Escena, que es como un lienzo donde poder colocar nuestros elementos graficos.
o Luces
o Objetos o grupo de objetos
o Forma o Mesh, que estd compuesto por:
= Geometria
= Material que tendran una textura
- Camara, enfoca la escena
- Renderer, toma todo lo que esta en la escena bajo el foco de la cdmara y lo muestra en

un navegador.

Threejs struture

Geometry

| ] ] | Material

Texture

Ilustracion 42 Estructura Three.js [43]
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Por lo tanto, en el componente al que llamamos “three” se crea un renderer, una escena,
y se afaden luces y camara, y se carga un objeto, en este caso un objeto en formato FBX
mediante el ‘fbx-loader’. En este componente también se desarrolla el suelo, y un esqueleto

auxiliar que marcara el movimiento mediante unos ejes desarrollados en el componente.

A este desarrollo se le afaden unos botones de pausa y play y reset, para controlar la
animacion.

A la hora de crear el visor se prueba con objetos FBX provenientes de diferentes partes,
el primero que se prueba es el de Mixamo [44], que es una plataforma de venta de modelos 3D
y animaciones, pero también tiene algunas gratuitas. Estas se ven sin problemas. Posteriormente
se prueba con las convertidas con el conversor que hemos desarrollado que exportadas desde el
sistema BTS SMART-D en formato mdx a FBX, y este se ve sin problemas.

Los problemas vinieron con la exportacion del FBX del sistema Wearnotch, ya que no
tenia esqueleto, pero si animacion, para ello la solucién desarrollada es tener un modelo en la
parte publica del proyecto en la carpeta assets, este modelo tiene con un rig estructurado igual

gue en los archivos descargados de Wearnotch para aplicarlo cuando este se cargue.

A la hora de realizar la implementacion del componente ‘three’ al cargar el movimiento
en el constructor desde la ‘store’ se identifica si este movimiento es de Notch o no, en este caso
se activa una variable. Esta variable a la que llamamos ‘objectWithoutModel’, se emplea dentro
del fbx-loader, ya que si esta activa lo que se hace es asignar el modelo base a la animacion.
Este modelo fue realizado con ayuda de un experto en modelado 3D y rigging, el modelo es el
mismo que Mixamo pero con el esqueleto y la pose de Wearnotch.

6.14 Desarrollo - Gestor de usuarios

El gestor de usuarios es solo accesible para usuarios con rol ADMIN, y es un modulo al

que se le ha llamado ‘users’, este médulo estd compuesto por dos componentes.

6.14.1 Users
Este componente esta destinado al control de usuarios, una tabla que lista todos los
usuarios que hay registrados en la base de datos, estos se pueden filtrar, ordenar, buscar y

eliminar. Desde esta misma vista se pueden crear nuevos usuarios y también se puede refrescar
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la tabla de usuarios, esta tabla muestra usuarios paginados de 10 en 10. Y es accesible desde el

menU lateral ‘Mi Cuenta’. La ruta para acceder a esta vista es ‘url_raiz/users’.

= Gestor de Usuarios G @

2 Inicio
:

T Tipos de deporte

Email Name Surname Validated Rol
3 Gestor
rauc{ Raul O Editar Borrar
A MiCuenta
coerroca (N cistra o[ te Editar Borrar
Gestor de Usuarios
cnstmabq:| TFG Tfg true ADMIN Editar Borrar

Mi Perfil

T 10 / pégina

Ilustracion 43 Vista de Gestor de Usuarios

6.14.2 User
Una vez seleccionas un usuario para su edicion o vista, o quieres crear otro nuevo el
componente que se carga es ‘user’, las rutas para llegar a este componente son:
- url_raiz/users/:id, esta ruta muestra un usuario seleccionado, para su edicion o vista.
- url_raiz /users/new, esta ruta te muestra el componente vacio para que sea rellenado

para crear un nuevo usuario.

)

som. = Gestor de Usuarios / User

o
@

2 Inicio

GESTOR DE USUARIOS
T Tipos de deporte

& Gestor Rellena la informacion del usuario
R MiCuenta

) Email: Avatar:
Gestor de Usuarios.

AN
Mi Perfil

Contrasefia:
Haz click o arrastra un archivo en este area para
subir el fichero

Nombre: Roles:

Apellidos:

ADMIN Editar Borrar

[1]> 10/ pagina

Ilustracion 44 Vista usuario de gestor de usuarios
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6.15 Desarrollo - Gestor de tipos de deporte, deportes y movimientos

Se puede decir que después de desarrollar el Gestor de usuarios, el resto de los gestores

funcionan de una forma similar, la estructura es la misma.

llustracion 45 Estructura de los gestores

El componente con el nombre en plural (users, sports, ...) engloba la tabla en la que se
puede buscar, filtrar, ordenar, seleccionar y borrar elementos de la misma. Los componenetes
con nombre singular se refieren al formulario como tal, la estrutura que siguen para su acceso

es la misma que la de usuario:

Madulo Rutas Componente

/type-sports Lista de todos los type-sports

Type-sport /type-sports/:id Formulario de type-sport relleno de la informacion
/type-sports/new Formulario de type-sport vacio
/sports Lista de todos los sports
/sports/:id Formulario de sport relleno de la informacion
/sports/new Formulario de sport vacio
/movements Lista de todos los movements
/movements/:id Formulario de movement relleno de la informacion
/movements/new Formulario de movement vacio

Tabla 3 Rutas de los gestores

Al terminar el desarrollo de los gestores, se puso el link dentro de los botones de home

para que redirijan al formulario vacio de las rutas acabadas en /new.

6.16 Desarrollo — Visor

El desarrollo del visor se desarrolld como un solo mddulo, que engloba diferentes

componentes:
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v (@ components
B movemer

B type-vis
™ sto

Ilustracion 46 Modulo visor

Cada uno es una vista de un visor diferente, pero al compartir el store entre los tres se
decidi6 desarrollar como un solo médulo. Se puede acceder a estos visores de forma escalonada
uno después de otro desde la opcion de la barra latera ‘Tipos de deporte’, la ruta es: url_raiz/visor,

el primer visor que se carga es el de Tipos de deporte.

6.16.1 Desarrollo — Visor tipo de deportes
El visor de tipos de deporte muestra un grid de los tipos de deporte que hay en la base
de datos, con una pequefia descripcion e imagen, cada uno de estos tipos de deporte te redirige

al visor de deportes del tipo de deporte seleccionado. La url a la que te redirige es la siguiente:

url_raiz/visor/sportVisor/:id

Este id correspondera al del tipo de deporte seleccionado.

6.16.2 Desarrollo - Visor de deportes
El visor de deporte muestra un grid de los deportes del tipo de deporte seleccionado que
hay en la base de datos, con una pequena descripcion e imagen, cada uno de estos deportes te

redirige al visor de deportes del deporte seleccionado. La url a la que te redirige es la siguiente:

url_raiz/visor/movementsVisor/:id

Este id correspondera al deporte seleccionado.

6.16.3 Desarrollo - Visor de movimientos

El visor de movimientos muestra un grid de los movimientos del deporte seleccionado
que hay en la base de datos, con una pequena descripcion e imagen, cada uno de estos
movimientos te redirige al visor 3D del movimiento seleccionado. La url a la que te redirige es la

siguiente:
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url_raiz/visor/movement/:id

Este id correspondera al movimiento seleccionado.

6.17 Puesta en produccion

A la hora de realizar el despliegue de la aplicacion web supuso solucionar una serie de problemas:
e Instalar Apache
e Lanzar front-end
e Instalar Mysql
e Instalar pm2

e Lanzar back-end

6.17.1 Instalar Apache
Se establece la conexion a través de la terminal, mediante conexion SSH e instalamos el
paquete de Apache2:

sudo apt update
sudo apt upgrade
sudo apt install apache2

Al instalar este paquete el servidor Apache ya funciona, podemos comprobar su
funcionamiento mediante el comando sudo service apache? status en la consola. También se
puede acceder a la IP de nuestro servidor en el navegador para poder ver la pagina por defecto
de Apache.
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& C A Noesseguro | 51.210.46.201

@ Apache2 Ubuntu Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache? server after
installation on Ubuntu systems. It is based on the equivalent page on Debian, from which the Ubuntu
Apache packaging is derived. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed
at this site is working properly. You should replace this file (located at /var/www/html/index.html)
before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Ubuntu's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Ubuntu tools. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Ubuntu systems is as follows:

/etc/apache2/
|-~ apache2.conf
! “-- ports.conf
|-~ mods-enabled

/ load
/ *.conf
|-- conf-enabled

| “-- *.conf
|-- sites-enabled
/ S *.conf

Tlustracion 47 Apache instalado en el VPS

6.17.2 Lanzar front-end

Para desplegar el frontal lo hago a través de Filezilla [45] que es una aplicacion FTP libre
de cddigo abierto que consta de un cliente y un servidor, en este caso la conexion que utilizo es
SFTP.

Cada vez que me conecto a FileZilla y quiero renovar el frontal traspaso el contenido de
la carpeta dist generada del ‘'npm run build --prod’ del proyecto a la carpeta var/www/html y

sustituyo los archivos después reinicio el apache2, con el comando ‘sudo service apache2 restart’.

6.17.3 Instalar Mysq/
Instalo MySQL a través de la terminal, creo el usuario, le doy privilegios y creo el esquema

de la base de datos, configuro el proyecto con la conexién y los nuevos datos de usuario.

6.17.4 Instalar pm2

Para poder instalar bien pm2 se siguen los siguientes pasos:

Install Yarn

Install PM2

Uso Git para hacer un fetch del proyecto Nestls desde Github en home/app-tfg
Checkout a la rama develop

Configuro el environrment delk proyecto NestJs con la nueva conexion al VPS

Compilo el Proyecto por linea de comantos, ‘npm run build’

N o v s wWwNe=

Para ejecutarlo, hay que ejecutar con pm2 la carpeta main/dist.js.

Al desplegar el proyecto NestJs por primera vez se generaran en la base de datos todas

las tablas necesarias.
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6.17.5 Lanzar back-end
Para poder desplegar en otras ocasiones el back-end los pasos a seguir son los siguientes:
Moverte a la carpeta contenedora del proyecto NestJs.
Descargar el proyecto de Git, o transferir los archivos mediante Filezilla.

1
2
3. Compilar mediante linea de comandos.
4. Parar Pm2.

5

Volver a reiniciar pm2.

Un ejemplo de despliegue por linea de comandos se puede ver a continuacidn, previamente

a esto, habia traspasado mediante Filezilla la Ultima version del proyecto.

[ X ] Documentos — ubuntu@vps-dafb03bd: /home/app-tfg/netsjs-from-3D-movement-to-biomechanical-pedagogy — ssh ubuntu@51.210.46.201 — 148x43
~/Documentos — ubuntu@vps-dafb03bd: /home/app-tfg/netsjs-from-3D-movement-to-biomechanical-pedagogy — ssh ubuntu@51.210.46.201
Super simple, hardened and opinionated Kubernetes for production.
https://microk8s.io/high-availability

67 updates can be installed immediately.
@ of these updates are security updates.
To see these additional updates run: apt list --upgradable

*kk System restart required skx
Last login: Wed Nov 18 15:37:03 2020 from 188.78.183.41
u ~$ cd ..
$ cd app-tfg/
$ cd netsjs-from-3D-movement-to-biomechanical-pedagogy/
$ sudo npm run build

> nestjs-3dmovement-to-biomechanical@@.0.1 prebuild /home/app-tfg/netsjs-from-3D-movement-to-biomechanical-pedagogy
> rimraf dist
> nestjs-3dmovement-to-biomechanical@@.0.1 build /home/app-tfg/netsjs-from-3D-movement-to-biomechanical-pedagogy
> nest build

buntu@vps-dafbe3bd: $ sudo pm2 stop "back-nestjs"

A Applying action stopProcessId on app [back-nestjs](ids: @)
[back-nestjs](0) v

id name namespace version | mode pid uptime | © status cpu watching

‘] back-nestjs default 0.0.1 fork| ) ] 0% ob

$ sudo pm2 restart "back-nestjs"

Applying action restartProcessId on app [back-nestjs](ids: @)
[back-nestjs](0) v

name LELCEELTS version | mode pid uptime mem watching

back-nestjs default 0.0.1 fork| 1578236 online 18.1mb

$ sudo pm2 log "back-nestjs"
1i )

ines ion)

Ilustracion 48 Ejemplo de despliegue en produccion de back-end

6.18 Problemas encontrados

Una vez el proyecto estaba acabado y subido a produccidn antes de poder terminar la
memoria y defenderlo, me encontré con una situacién inesperada. El 10 de marzo de 2021 salié
en los medios de comunicacién el incendio de uno de los edificios de la empresa OVH, en concreto
el edificio SBG2, en Estrasburgo, Francia. Tras ver las noticias procedo a ver el acceso de mi
servidor, accedo a la IP de mi VPS y no hay respuesta, el servidor ha caido. En este momento
volvi a la calma tras un breve periodo de crisis y me decidi a esperar. El 12 de marzo recibi un

correo de OVH que decia:
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"Si su VPS esta ubicado en el centro de datos SBG3 (correspondiente a la ubicacion del VPS
SBG6), podrad volver a ponerio en servicio a partir del 22 de marzo.”

El 22 de marzo, el VPS volvid a estar operativo, pero al entrar en la IP a través del
navegador este no funcionaba correctamente, la solucién que apliqué fue recompilar el proyecto
completo y volverlo a desplegar, en este momento todo volvié a la normalidad. Creo que tuve
mucha suerte y con paciencia todo se arregla. Otras compaiiias y servidores alojados en otros
edificios no sufrieron la misma suerte ya que sus servicios no han podido ser reactivados y han
sido perdidos.

Me enfrenté a este problema sin temor ya que poseia una copia de seguridad en local y
en GitHub.
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7 Estudio economico

Para realizar el estudio econémico de este proyecto se calcula el coste de los recursos
involucrados en el mismo. Por un lado, se tendran en cuenta los recursos humanos, los recursos
materiales, las licencias y los costes indirectos, basando los datos en el precio hora propuesto por
el trabajador como cuota de Freelancer. Se detalla el presupuesto a continuacion.

7.1 Presupuesto

Al realizar el presupuesto se ha valorado el trabajo realizado por la autora del PFG a lo
largo de todas las fases del desarrollo. Es cierto que el rol principal es el de programadora, pero
a lo largo del desarrollo se han desempefiado tareas pertenecientes a los roles de disefiador y
analista, por lo que el coste de recursos humanos se ha estimado segun el rol desempefiado en
cada hora.

7.1.1 Costes de recursos humanos

Se ha planteado este proyecto como un proyecto Freelancer por lo que las cuotas y tasas
son fijadas por el trabajador, siguiendo un precio destinado a cada tipo de trabajo. La distribucion
de horas en este proyecto se ve distribuida de la siguiente manera tal y como podemos ver en la
Tlustracion 49.

DISTRIBUCION DE HORAS

M Analisis y estudio
M Back-end

M Front-end

m Produccion

M Conversor

m Documentacion

Ilustracion 49 Distribucion de horas en el proyecto
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El precio de cada hora y las horas totales quedan por lo tanto de la siguiente manera:
Tareas Horas de trabajo (h) Precio €/h Total
Analisis y estudio 35 20 700 €

Disefio 14 30 420 €
Back-end

Implementacién 70 20 1.750 €
Disefio 35 30 1.050 €
Implementacién 105 20 2.625€

Produccion 28 25 840 €
30 35 1.050 €
Documentacion 70 15 1.050 €
Total 387 h = 9.485 €

Tabla 4 Costes de recursos humanos

7.1.2 Costes de recursos materiales
En segundo lugar, se calcula los costes de los materiales amortizados. En este caso, hay

una serie de materiales que han servido para el desarrollo del proyecto, y los detallamos a

continuacion:

Duracion mes Total

Precio Vida util Coste por mes

Macbook Pro 13" 1500€ 5 afios [46] 2,6

Periféricos 150€ 6 afios [47] 2,6 2,08€ 5,41€
Pantalla 24" x 2 1406 3,4 afios [48] 2,6 3,43€ 8,92€

Tabla 5 Costes de recursos materiales

El total de costes por recursos materiales asciende a 79,33€.

7.1.3 Costes de licencias de software

En tercer lugar, se tiene en cuenta el coste de las licencias de software empleadas. En
este caso no se va a afiadir ninglin coste debido a los sistemas operativos ya que vienen incluidos
dentro del coste de los materiales. Los costes debidos a las licencias de software son los

siguientes:

Precio por mes Tiempo de empleo (meses) Total

10 € / mes 2,6 26 €
8.80 € / mes 2,6 22.88 €

Coste total licencias de software 48.88 €

Tabla 6 Costes de licencias de software
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7.1.4 Costes totales
En ultimo lugar, se hace un recuento de todos los costes, anadiendo un 20% por costes

indirectos, que bien pueden ser costes de electricidad, internet, etc.

TOTAL

Recursos humanos 9.485 €

El presupuesto inicial se detalla a continuacion.

Recursos materiales 79,33 €
Licencias de software 48.88 €

Total costes directos 9.613.21 €

Total costes indirectos (20%) 1.922.65 €

Tabla 7 Presupuesto

Como se puede ver en la tabla anterior, los costes totales de este proyecto ascienden a
11.535,85 €.
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8 Resultados y discusion

El resultado final del proyecto es una aplicacion web cuya finalidad es ser una plataforma
de uso educativo y de almacenamiento, para proporcionar acceso a diferentes usuarios de forma

remota.

Como principales resultados de este proyecto de fin de grado cabe decir que se han
cumplido con los objetivos definidos del mismo, y ha sido un resultado satisfactorio cumpliendo

con las necesidades basicas proporcionada como versidn inicial, y puesta en marcha de la idea.

A la hora de hablar de los resultados se va a dividir en tres secciones bien diferenciadas

que nos van a hacer comprender el resultado del proyecto.

8.1 Cumplimiento de los objetivos

Respecto al grado de cumplimiento de los objetivos de este proyecto, se puede decir que

han sido cumplidos en su totalidad.

Se ha creado un sistema de conversion de ficheros de mo-cap (motion capture) del

formato mdx a otros que pueden ser visualizados facilmente en web como es el FBX.

Se ha creado una base de datos para el almacenamiento de estos ficheros y de toda la
informacion relativa y necesaria al proyecto web, y con este se ha automatizado el proceso para

afnadir estos ficheros conforme se van creando, mediante el gesto de movimientos.

Se ha disefiado y creado una web con una parte de administrador para poder gestionar
facilmente la base de datos mediante los gestores, en esta web hay una implementacion del
visualizador 3D con el que se puede interactuar para poder mover los objetos, pausarlo y

reiniciarlo, para poder hacer uso pedagdgico o de investigacion con él.

8.2 Limitaciones

El resultado de la plataforma demuestra que es un proyecto viable y que puede ser
escalable con facilidad. Con una buena planificacién de mejoras y tiempo puede llegar a ser un

proyecto muy Util y viable también en la vida real.
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9 Conclusiones

Concluyo que la plataforma de almacenamiento de movimientos deportivos capturados
mediante motion-capture y su clasificacion son viables. Este proyecto es una versidn beta, la
creacion de una idea inicial a desarrollar, la intencién inicial ha sido poder cumplir con los objetivos
sefialados y demostrar que la idea era viable. De este modo queda mucho desarrollo por realizar

para que esta plataforma web sea de calidad y esté optimizada.
9.1 Conocimientos adquiridos

Como conocimientos adquiridos he podido disefiar, planificar y crear un proyecto
completo desde cero, partiendo de una idea propia y de un cliente, creo que este trabajo me ha
dotado de perspectiva y he podido experimentar con nuevas tecnologias con las que tenia muchas
ganas de trabajar, he podido aprender de mis errores y aciertos, creo que la parte mas compleja
ha podido ser el tiempo, ya que realizar este proyecto mientras se desempefa una actividad
laboral a jornada completa no es tan sencillo, y pasa bastante tiempo entre fases de desarrollo a
veces ya no te acuerdas por dénde vas, asi que tomé la costumbre de comentar el cddigo y
dejarme escrito el status del proyecto, estas buenas practicas me han hecho mejorar como

desarrolladora.
9.2 Propuesta de mejora

Algunas de las mejoras pendientes son las siguientes:

- Hacer un disefio responsive, ya que con el se busca la correcta visualizacion de una
misma pagina en distintos dispositivos. Y compilarlo para Android e iOS afiadiendo al
proyecto Capacitor, que es un framework que permite "transformar" una aplicacién web
en una aplicacién mdvil o de escritorio mediante el uso de WebView.

- Mejorar el control de usuarios dotandolos de una mayor seguridad y una mejor estructura
para que pueda ser escalable y Util para cualquier cliente no solo la Universidad San
Jorge. De este modo el proyecto estaria en un contenedor y cada entidad tendria su
propia base de datos con la misma estructura, el front-end seria compartido por todos
los clientes. De esta manera cualquier usuario tendria acceso remoto a su plataforma sin
peligro de cruce de datos. En este punto cabria valorar la idea de que quiza el cruce de
datos sea una ventaja a la hora de generalizar la aplicacién, meter todos los datos en
una base de datos, ya que permitiria tener una base de datos de movimientos mas amplia
y, por tanto, la colaboracion entre distintas entidades.

- Huesos del esqueleto seleccionables que marquen lineas con su paso y que estas sean

exportables en graficos 2D seleccionando los ejes.
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- Realizaria Test unitarios, para comprobar la robustez de la aplicacién y pruebas de estrés
en el servidor, para comprobar la capacidad de este y su latencia.

- Implementacion de cambio de modelo 3D en el visualizador, para poder poner el modelo
de una persona con sobrepeso o seleccionar género.

- Integrar el conversor en la web, para que al subir los archivos del formato que sea se
conviertan en FBX directamente.

- El conversor, realizar un conversor completo y robusto de algunos formatos habituales a
FBX podria ser un proyecto de fin de grado completo, ya que es una tarea compleja por
la falta de documentacién y que podria ser til para una comunidad muy amplia.

- Terminar las traducciones de la aplicacién con la biblioteca Transloco [49].

- Hacer una base de datos con traducciones
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Anexo I — Propuesta del proyecto

Nombre alumno: Cristina Berrocal
Titulacion: Graduado en Disefio y Desarrollo de Videojuegos
Curso académico: 2020-2021

1. TITULO DEL PROYECTO

Del movimiento 3D a la pedagogia biomecanica.

2. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL TEMA A TRATAR
Desarrollar una aplicacion informatica que permita la automatizacién del proceso de conversion
y adaptacién de ficheros de captura de movimiento 3D de movimientos deportivos a un formato
que permita ser archivado en una base de datos y, la aplicacién web que permita la visualizaciéon
de estos ficheros junto con las herramientas necesarias para su uso tanto de forma pedagdgica

como para investigacion.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO
Los objetivos del proyecto son:

- Creacion del sistema de conversion de ficheros de mo-cap (motion capture) a otros que
puedan ser visualizados facilmente en web.

- Creacion de una base de datos para su almacenamiento y automatizacion del proceso
para afadir estos ficheros conforme se van creando.

- Creacion de una web con una parte de administrador para poder gestionar facilmente la
base de datos.

- Creacion de una herramienta web que permita la visualizacién e interaccidén con las

grabaciones de movimiento 3D para uso pedagdgico o de investigacion.

4. METODOLOGIA

La metodologia se establecera en las primeras fases del proyecto.

5. PLANIFICACION DE TAREAS
Las tareas quedan predefinidas de manera global en los objetivos. Seran fijadas de forma

concreta durante el desarrollo del proyecto.

6. OBSERVACIONES ADICIONALES
Profesor: Eduardo Jiménez, y Vanessa Bataller (Facultad de Salud).
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Anexo II — Reuniones

5/06/19

Hora comienzo: X Hora finalizacion: RkcH]

Universidad San Jorge, Planta Baja Edificio 3 Salud
SE == le || Cristina Berrocal
(00])\'/e1e= s [s15 Vanessa Bataller

ol G ERGER Definir el PFG

Motion capture, se plantea hacer mediante Motion Capturela captura de los esqueletos de
las diferentes técnicas basicas de las diferentes disciplinas para hacer un repositorio en los
servidores de la universidad. Hay que buscar a finalidad si sera una app o una web.

Proxima reunion a demanda

5/06/19

Hora comienzo: Ricie{] Hora finalizacion: [RGHe]

Universidad San Jorge, Facultad Rectorado
SE == le || Cristina Berrocal
(0(e])\ [oLe: s [0} Eduardo Jiménez

o) G ERER Planificar el inicio del PFG

Se definen objetivos la metodologia queda ha decision de la desarrolladora, hay que ver si
va a ser web o app después de la toma de requisitos, hay que identificar el stack tecnoldgico
porque variara el entorno y los lenguajes de programacion. Hay que hacer un analisis previo
de requisitos y un disefio del frontal.

Proxima reunion a demanda
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19/06/2019

Hora comienzo: kH) Hora finalizacion: [REH¢]

HIeE1# Universidad San Jorge, laboratorio de Salud.
HE =l H . Cristina Berrocal
o\ ol [ 8 Eduardo Jiménez y Vanessa Bataller

ol e[S [ER Conocerse y hablar sobre el proyecto y sus objetivos

Esta reunidn sirve para comprender los requisitos del cliente, en este caso Vanessa Bataller,
y hablar sobre el proyecto y los sistemas de captura.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 4

24-27/04/2020

Hora comienzo: & Hora finalizacion: &

Hi=14 Correo Outlok

A1l =le- 4 Cristina Berrocal
[0\ oo s[5 Vanessa Bataller

o)L [ER Diseno de la web y exportaciones

Se intercambian una serie de correos para la confirmacién del Disefo de la web y una
solicitud de exportaciones para su correspondiente analisis y disefio del conversor.

Proxima reunion a demanda

7/07/2020
Hora comienzo: [iEelv] 20:30
L1+ On-line, Skype
HEl = lcle=H Cristina Berrocal
o)\ [ole= 1[0 Eduardo Jiménez

o e[S [ER Conversor y formatos
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Esta reunion es destinada al disefio y desarrollo del conversor.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 6

8-10/07/2020

Hora comienzo: & Hora finalizacion: &

HieE1# Correo Outlook
SE el le 1 Cristina Berrocal
[0\ oo s[5 Vanessa Bataller

o[ R [ER Status y solicitud de esqueletos para el conversor

Se intercambian una serie de correos para poder esclarecer la jerarquia de los huesos del
esqueleto, asi como sus nombres por parte del sistema BTS.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 7

14/07/2020

Hora comienzo: EktHo) 19:00

HIeE1# On-line, Discord

A1l =le- 4 Cristina Berrocal
(o[s]1)\ [oJe:1s o)+ Eduardo Jiménez

o)« (=11« [ [EE Conversor acabado

Se revisa la version estable del conversor, funciona con las capturas de tren inferior.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 8

27/07/2020

Hora comienzo: & Hora finalizacion: &

L1+ On-line, Mensajes Discord

A1l =le- 4 Cristina Berrocal

(o[s]1\ [oJe:1s (o) Eduardo Jiménez
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ol S EEE Status del proyecto

Se intercambian un par de mensajes mediante Discord para poner al dia sobre el avance
del estado del proyecto.
Se ha conseguido cargar los FBX exportados en un proyecto de pruebas del frontal,

obteniendo informacién y ayuda de un foro de la comunidad de angular y three.js.
En cuanto a la web se esta finalizando la conexién a la bbdd y se piensa comenzar con la
configuracion del VPS.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 9

27/08/2020

Hora comienzo: VA 18:00

HIeE1# On-line, Discord

A1l =le- 4 Cristina Berrocal
(o[s]1\ [oJe:1s (o) Eduardo Jiménez

o] =G EGIEY Status web

Se ensefian los avances de la web y la base de datos. Se queda que en cuanto este
desplegado en Produccion se actualice el status de la web mediante mensaje o conferencia.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 10

10/12/2020

Hora comienzo: -
L1+ On-line, Mensajes por Discord

HEL ) l=le - Cristina Berrocal

o\ oo [ Eduardo Jiménez

ol SRS Status web en produccion

Se intercambian mensajes mediante la plataforma Discord, de cdmo acceder a la web, la

IP y las contrasefas para iniciar sesion.
Eduardo proporciona feedback sobre el resultado.
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Se establece que en cuanto se hagan estos arreglos se vuelva a quedar,

Reunion: 11
16/12/2020

Hora comienzo: EPHi) 13:00

On-line, Teams

A1l =le- 4 Cristina Berrocal
(0] p\' oo s[5 Vanessa Bataller

o= SRR Status web en prod y feedback, conversor de tren inferior

Se comparte y se hace una demostracion con Vanessa Bataller sobre la web en produccion,
para que de su opinidn sobre el producto y cdmo esta quedando.

Vanessa comenta varios cambios para el visor de movimientos, el resto de la web le parece
bien.

Se solicitan nuevas exportaciones para probar el conversor de tren superior.

Debido a la préxima maternidad de Vanessa Bataller, se establece un nuevo contacto con
el laboratorio, sera Jacobo de Renteria de la Pefia.

Se habla sobre el futuro del proyecto una vez acabado y su aplicacion a la vida
Universitaria.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 12

18/01/2021

Hora comienzo: k:Hu] 20:00
On-line, Discord

HEl = cle=H Cristina Berrocal

o)\ ole= 1[0 Eduardo Jiménez

o/ =S Status web con produccidn y problemas con Wearnotch

En esta reunidn se presentan los nuevos cambios del frontal, y los nuevos problemas con
las exportaciones de Wearnotch, estas exportaciones contienen solo animacién y no
modelo, se encuentra una solucién a este problema y se estable una guia para poder

solventarlo.
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Se detallan los puntos que quedan por solventar para dar por finalizada la parte de
desarrollo del proyecto que nos ocupa.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 13

20/01/2021

Hora comienzo: Hora finalizacion: &
L=+ On-line, Mensajes por Discord
SE el le 1 Cristina Berrocal

(o[s]1\ [oJe: (s (o) Eduardo Jiménez

o= S FG B Status y produccion acabada.

Se intercambian varios mensajes en la plataforma Discord sobre el estado del proyecto, ya
se han solventado los problemas con las exportaciones de Wearnotch, por lo que se da por
finalizado el desarrollo practico del proyecto.
Se detalla que solo queda terminar la memoria del PFG, y se hablan sobre algunos
comentarios en la version dos ya entregada.

Proxima reunion a demanda

Reunion: 14
04/06/2021

Hora comienzo:

Hora finalizacion: &

L=+ On-line, Mensajes por Discord
SE el le 1 Cristina Berrocal

(o[s]1\ [oJe:1s (o) Eduardo Jiménez

o) (=11 [EE Memoria finalizada.

Se intercambian varios mensajes en la plataforma Discord sobre el estado de la memoria,

se resuelven dudas sobre algunos comentarios en la Ultima versién y se da por finalizada.
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Anexo III - Documentacion adjunta

La documentacion adjunta (disponible en la PDU) consta del cddigo front-end, back-end y
conversor de este Proyecto de fin de grado.
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Anexo IV — Encuesta

TFG - Del movimiento 3D a la Biomecanica

Hola soy Cristina Berrocal y esta es una encuesta breve sobre tu opinién personal al respecto de los
repositorios/bibliotecas 3D web y su uso como herramientas digitales para el apoyo en el proceso de
ensefnanza-aprendizaje.

Agradezco de antemano tu tiempo para colaborar en mi Proyecto de Fin de Grado de Disefio y desarrollo de
Videojuegos.

Los datos recogidos en este formulario seran utilizados de manera estadistica protegiendo la identidad de
aquellos que lo completen. Se realiza para fines meramente académicos.

Nota Informativa:
¢En qué consiste este repositorio/biblioteca 3D web de movimiento fisicos?

Un repositorio o biblioteca 3D web, consiste en un almacenamiento online de movimientos 3D capturados con
camaras, y ordenado por categorias.

Ejemplo de movimiento 3D, minuto 1:40

Nombre y Apellidos o Anénimo *

Texto de respuesta corta

;Qué has estudiado? *

1. Enfermeria

2. Fisioterapia

3. Medicina

4. Ciencias de la actividad fisica y del deporte

5. Otro
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En caso de otro cual?

Texto de respuesta corta

;Te dedicas a la educacion? *
Si

No

En qué rama impartes materia? *

1. Educacién primaria

2. Educacion secundaria

3. Formacion profesional

4. Educacién universitaria

5. Tecnico deportivo, monitor o entrenador.

6. No soy educador

Tienes algun conocimiento sobre biomecanica? *

Si

No

¢ Estudiaste biomecanica como asignatura? *

Si

No

En caso de haber estudiado biomecanica, qué grado de dificultad tuviste a la hora del aprendizaje
sobre la asignatura de biomecanica? Siendo muy facil 1 muy dificil 10
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Qué grado de utilidad otorgas a las herramienta de aprendizaje digital para el proceso de
ensenanza-aprendizaje? Siendo 1 completamente innecesarias y 10 completamente necesarias

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Crees que un repositorio o biblioteca de patron de movimientos basicos podria haber ayudado a *
tu proceso de ensenanza-aprendizaje?

Si

No

*

Crees que puede ser Util para el proceso de ensefnanza-aprendizaje en el ambito deportivo y de
salud tener acceso a un repositorio 3D de movimientos?

Si

No

*

Utilizarias esta idea para el proceso de ensefanza-aprendizaje en el ambito del deporte y la
salud?

Si
No

Tal vez

(Coémo evaluas esta idea? Siendo el 1 muy mala y 10 muy buena. *

Quieres aportar alguna sugerencia o comentario?

Texto de respuesta larga
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Anexo VI — Diseino del front-end

Ver un modelo

)|

Pagina principal

Buscador de movimiento

Deportes de equipo

Deportes de pelota

Deportes acuéticos

Deportes de montaiia

Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos

Deportes de tio

Deportes de motor

2 ‘ Seleccion de tipo de deporte Disefio 1

Deportes acuaticos

()

Seleccion de deporte

Buscador por movimiento

Deportes acuaticos

Deportes de montafia

Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos

Deportes de o

Deportes de motor

tempor incididunt ut abore.
Poweriting

Alletismo de fuerza.

IDos tempos

Tipo de deporte
< Halterofiia
Deportes de equipo Deporte
" Descripcion: Lorem ipsum dolor sit amet,
Deportes de pelota Lovantamiento de peso|  consectelur adpisicing et sed do elusmod

L - 1

e

+)|

Selecciéon de moviemiento

Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos.

Deportes de tiro

Deportes de motor

L

/o por moviieto

@C}

Actor

Deportes de equipo
Deportes de pelota Descripcion
Deportes acuéticos
Datos
Deportes de montafia y descripcion
teroica

2 ’ Seleccion de tipo de deporte Disefio 2 ‘

Deportes acuéticos

Atleismo de fuerza.

L] @
N . Halerofiia 1
Deportes de equipo Tipo de deporte Deportes de equipo Tipo de deporte
L
Descripaion: Lorem psum dolo st amet, Descripsion: Lorem psum dolor sit amet,
Deportes de pelota consectetur adipisicing elt, sed do elusmod Deportes de pelota Le elit,
fempor incididunt utabore. tempor incididunt utlabore.
Powerifing

Deportes de montafia E ‘ Deportes de montafia
IMGAGEN IMGAGEN IMGAGEN

Deportes de aventura ] Deportes de aventura

eportes de fuerza ) Levantamientode  Levantamiento ,Deportes de fuerza

P Halteroflia niamen e P
IMGAGEN

Deportes extremos | ‘ Deportes extremos.
Deportes de tiro IMGAGEN l IMGAGEN ‘ Deportes de tiro
Deportes de mofor o Atotoms oo oorza Deportes de motor
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Afiadir un modelo (solo ADMIN) J

Deportes de equipo

Deportes de pelota

Deportes acuaticos

Deportes de montafia

Deportes de aventura

Deportes de fuerza

Deportes extremos

Deportes de tiro

Deportes de motor

— ]
Tipo Deporte
Deporte (Sera un selector ) ] [ Nuevo ]
Deporte
[ Tipo Deporte (Sera un selector ) ] [ Nuevo ]

Nombre de movimineto

[ Nombre de movimiento ] [

N

Descipcion (TextArea?)

Drag Model 3D
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ANEXO VII — Swagger

TFG - From 3D movement to Biomechanical ®

{ Base vRL: / )
apaviidocs/swagger son

‘The TFG API description

Filter by tag

default v

/api/v1/auth/register Registeranew user

/api/v1/auth/login Login user

BEZER) /203 /v1/auth/new-token Generates a new Access Token

BEEIN /api/vi/auth/user-data Gotcurentiogged user data @
B /api/vi/auth/reset-password Resot Passwors

| post IV i Contim

IR /2pisvi/auth/validate-user

roles v
BEEIN /2pi/v1/xoles Gotal ansies (pagnated) a
B 7api/vi/roles creaiaentty a
/api/vl/roles/{id} GetentiybyID -
/api/v1/roles/{id} Delete a enity by 1D &
T /7api/vi/roles/{id} Update aenityby D a
users N7
IR /api/v1/users Getai ensses (pagnated) a
BEZER /20i/v1/users Crosto a entiy 8
BEER /apisvisusers/(ia) Geteniyby0 @
m /api/v1/users/{id} Delete a enty by ID a
TN /apisvi/users/(id} pdate  enstyty D a
sport v
SN /2p3/v1/sport Get al ensies (paginated)

B /avi/vi/sport Crestea enity -
/api/v1/sport/{id} GetenttybyiD

IEZTE0 /20i/v1/5p0xt/{id) Deetea entiy by 10 a
ETN 7api/vi/sport/{id) upsateaentty by 0 ]
type-sport h
BEEIN /api/v1/typo-sport Getai enies (pagiated)

BEZER /api/v1/type-sport Creats s entty &
/api/vl/type-sport/{id} GetenttybyID

[IEETEE /201 /v1/type-sport/{id} Dostoaeniyby D a
[T /aps/vi/type-sport/{id) Updais a entiy by 10 a
movement v
RN /2pi/vi/movenent Get ot enttes (paginuted)

BEZER) /203 /v1/movement Croato a ontiy ]
RN /api/vi/movement/{id) Getentty by 10

[IEETEE /201 /v1/movenent/ {14} Deiteaenityby 1D a
[ETN 72pi/v1/movement/{id) Updste a entiy by 10 ]
file-uploader v

| post [WITIVRVIS les
I /api/v1/£i10-uploader/avatar Upoad image

IR /api/vi/£ile-uploader/object Upiosd Object
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Models v

AuthRegisterDto >

AuthLoginDto >

TokenDto >

NewTokenDto >

Role >

Profile >

User >

PasswordResetDto >

ConfirmPasswordResetDto >

Pagination >

RoleCreateDTO >

UserCreateDTO >

TypeSport >

Sport >

SportCreateDTO >

TypeSportCreateDTO >

Movement >

MovementCreateDTO >

FileResult >
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